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光ファイパ通信技術は 、 1970 年代初頭、 GaAs 半導体レーザの室温連続発振と損失 20 dB/km の光ファイ
パの実現によって幕を開けた。日本においても 、 その後の数年間の要素技術の開発の後、早くも 1 975 年に
は 、 波長 850nm の半導体レ ーザと多モードファイパを用い、 伝送速度数 10 Mb/s において 10 数 km の無中
継伝送に成功している。その後、より低損失な長波長帯の開拓、モー ド分散による波形広がりのない単一
モードファイパの導入 、 高速変調時にも単一縦モー ド発振を維持する動的単一縦モー ド半導体レーザの開
発、さらに最近では低雑音 、 高利得な希土類添加ファイパ増幅器の開発等、 次々 に技術的課題を解決し、順
調に伝送速度を増加させてきた 10 1990年には、伝送速度 2.5 Gb/s の超高速光ファイパ伝送システムの商用
導入に至っている 。 このシステムの光フアイノ "1 本当りの伝送容量は64kb/sの電話回線に換算すると 32.256
回線に相当し 、 時分割多重に よ る大容量化によってもたらさ れる伝送 コ スト削減に大きく貢献している 。
このような光ファイパ伝送の超高速化における長足の進歩を、光フ ァイパや半導体レーザ等の光技術と
ともに支えてきたのは 、 Si や GaAs の半導体微細加工技術を 中心とする超高速集積回路技術で、あった九時
分割多重伝送システム に必要とされる集積回路はその速度や規模の点で、様々であるが、 なかでも中継装置
用 には 、 伝送速度と 同程度の速度で動作可能な 、 等化増幅回路、 識別/タイ ミン グ回路、 時分割多重/分離
回路等を実現するための超高速集積回路が必要になる 。 こ れ らの中小規模の超高速集積回路は Siバイポー
ラ集積回路技術や GaAs 集積回路技術を用いて達成 されて き t:. o これ まで 、 10 Gb/s で動作可能な超高速集
積回路が開発さ れ、 1995 年 、 商用導入予定の 10 Gb/s 光 ファ イ パ伝送システム を支える重要な技術となっ
ている。
2 第 1 章序論
一方、 今後、情報通信の主流となるであろうマルチメディ ア通信においては、これまでの音声を中心と
したサー ビスの基盤となっている ISDN (Integrated Services Digital Network ) における 64 kb/s の基本イン
ター フ ェースとは桁違いに大容量のユーザ網インターフ ェ ース(数 10 Mb/s 以上)の大量提供が必要であ




ンネットワークとして 、 現在 2.5 Gb/s あるいは 1 0 Gb/s の伝送路利用実験が行われているところであるが、
今後のコンピュータ通信需要の増加を考えると 1 0 Gb/s以上の伝送容量の提供が必要となるであろうことは
容易に想像できる 。 このようなマルチメディア時代においても通信容量を意識させない情報通信システム
を構築するためには、数 10 から 100 Gb/s 以上の超大容量伝送技術を確立することが必須である 。
このような 100 Gb/s級の伝送容量をもっ超大容量伝送システムの基盤となる多重化技術は何であろうか、
というのが本節の主題である 。 まず、これまで多重化技術の主役であった電子回路技術について議論しよ
う 口 超高速集積回路の動作速度の上限は、これを構成するトランジスタ自体の動作速度でほぼ決定される 。
集積回路を構成するトランジスタは、集積回路に要求される動作ピットレートの 4倍から 5 倍のカットオ
フ周波数を持つことが求められる 。 例えば 1 00 Gb/s 級の集積回路には 400 から 500 GHz のカットオフ周波
数をもっトランジスタが必須であるが、 HBTやHEMTを用いてもこれを達成するのは極めて難しし、。 また、
40GHz 以上の領域では、寄生容量の影響が非常に厳しくなるとともに、実装(結線、パ ッ ケージング) や
試験測定法に関して現状技術レベルからの大きな飛躍が必要不可欠であ る。 さらに、 100 Gb/s で動作する






ル夕、分離には光フィルタを用いる 。 後者の光時分割多重方式は 、 テ。ユーティー比(光パルスの持続時間
と繰り返し周期の比)の小さい複数の光パルス列を各々のチャネルの信号で変調し、それらを時間的にず
らしながら合波する方式である 。 多重には光カップラか高速光スイッチ、分離には高速光スイッチをそれ
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1.1.2 光時分割多重伝送方式の構成と課題
光信号を光領域で時分割多重しようというアイデアは、早くも 1970年前後にT.S. KinseJ3らや、 F.S. Chen4 
によって提案されている D しかし、この方式は良質な極短光パルスと高速の光スイ ッ チを必要とするこ と
から、実際に現実的なシステムの実証実験が行われたのは、 1 980 年代後半に入ってからである 140 図ト l
に R. S. Tucker らにより 1 987 年に行われた光時分割多重伝送の実験の構成を示す目 7。 彼等の光時分割多重
回路は、モード同期半導体レーザと 、 光強度変調器、光ファイパカップラからなる 。 4台のモード同期半導
体レーザから発生させた繰り返し周波数4 GHzの短光パルス列は、強度変調器を用いてそれぞれ変調され、
4チャネルの光信号列となる 。 これらは適当な遅延を与えられた後、ツリ ー状に配した光ファイパカップラ
で合波され、 16 Gb/s に時分割多重された光信号列を形成する 。 一方、光時分割分離回路はツリー状に配し
た 3 台の 1 X 2 L iNb03 光スイッチからなる 。 これらの光スイッチを駆動する電気クロ ッ ク電気信号は、分
離後の 4 Gb/s の信号から抽出している 。 彼等の実験は極めて基本的なものではあったが、この実験を通し
て、符号誤りなしで光時分割多重、伝送、 分離ができることを示し、光時分割多重伝送方式の実現の可能
性を初めて実証したといえよう 。
図 1 ・2に光時分割多重伝送システムの基本構成を示し 、 これを構成する光回路に求められる機能を整理す
る 。 まず多重回路では、複数の低ピットレート光信号列から、均一で‘Fourier変換限界の光パルスからなる
単一の高ピットレート光信号列を発生させることが要求される 。 ここで、「均一」とは、各光パルスのパル
ス間隔、 パルス振幅、 パルス波長、パルス幅、スペクトル幅が等しいことを意味する 。 多重化された高ピッ
トレートの光信号列は、光ファイパ伝送路を伝搬する 。 途中、光ファイパの伝送路損失は適当な間隔(数
10 km ) 毎に配置した光増幅器からなる光線形中継器を用いて補われる 。 長距離のファイパ伝搬と多数個の
光増幅器の経由により、分散と非線形効果による波形変形、タイミングジッ夕、光増幅器の自然放出光
(ASE: Amplified Spontaneous Emiss ion ) 雑音が蓄積される 。 これらの信号劣化要因は 、 これらによって引
き起こされる符号誤りが許容される伝送品質を下回る前に光再生中継器のもつ識別再生機能により除去さ
れる 。 この機能により、送信光信号と同じ品質の光信号列が再生されるaのである 。 目的地に到達した高ピッ
トレート光信号列は、分離回路により複数の低ピットレート光信号列に変換される 。 分離回路では、他の
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図 1-1 光時分割多重伝送の実験構成 ( R. S. Tucker らによる 7)
4台のモード同期半導体レーザから発生させた繰り返し周波数4 GHzの短光パルス列は、強度変調器を用いてそれぞれ変調され、 4
チャネルの光信号列となる 。 これらは適当な遅延を与えられた後、 光ファイパカップラで合波され、 1 6 Gb/s に時分割多重された光
信号列を形成する 。 光時分割分離回路はツリ ー状に配した 3 台の 1 x 2LiNbO，光スイッチからなる 。











光再生中継回路 OMb/s領域の原理動作確認ト 11 明OFourier変換限界の出力光パルス
0半導体レーザによる駆動
0光タイミング抽出
016 Gb/s から 4 Gb/s の分離6 (電気光学 。品速化(~100Gb/s) 
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図 1 -2 光時分割多重伝送システムの基本構成
多重回路では、複数の低ピ ッ トレート光信号列から、均一でFourier変換限界の光パルスからなる単一の高ピットレー ト光信号列を
発生させる 。 光ファイバの伝送路損失は適当な間隔毎に配置した光増幅器からなる光線形中継器を用いて補われる 。 伝搬中に蓄積さ
れる、分散と非線形効果による波形変形、タイミングジ ッ 夕、光増幅器の自然放出光雑音は、光再生中継器のもつ識別再生機能によ
り除去される 。 目的地に到達した高ピ ッ トレート光信号列は、分離回路により複数の低ピ y トレート光信号列に変換される。
タイムスロットからのクロストークを極力少なくすることが求められる D













ある 。 超高速光時分割多重伝送システムを構成する基本諸機能と課題を表 ト l にまとめる。
光再生中継回路については、これまでわずかに数例の報告があるだけであるIrll 。 最初の実験はR.P.Wcbb
により 1986年に行われた。 彼は Fabry-Perot半導体レーザ増幅器の分散性の双安定を利用したしきい値素子
を用いて、はû Mb/s の入力光信号を別に用意した光クロックを用いて識別再生した~ 入力光信号自身から
生成した光クロックを用いた光識別再生は、 ] 988 年、 C. R. Gilむらにより行われた。 彼等は SEED (Selfｭ
electro-optic-effect device) の双安定性と自励発振を利用したが、動作速度はわずかに 5 kb/s であった九こ
れらに対して 、 筆者らのグループは 1 989年、多電極分布帰還形半導体レ4ザ中の過飽和吸収に基づく、双
安定及び自励パルス発振特性を用いて、それまでで最高の 200 Mb/s の速度で光クロック生成と識別再生を
実現した!日目 l l o しかし、いずれの方法も半導体レーザ中のキャリア寿命により制限され、数 Gb/s 以上に動
作速度を上げることは難しく 、 電気処理で達成されている速度を凌ぐことは容易ではない。 また、信号対
雑音比の回復特性や、ジッタ抑圧特性については全く検討がなされていなかった。 さらに、再生された光
信号の質についての吟味も十分とはいえなかった。
分離回路については、 R.S. Tucker らによる電気光学効果に基づく光スイッチ以外に、 1 987 年、 T.Morioka 
らにより光ファイパを用いた光 Kerr スイッチが提案され 、 基礎的な分離実験が行われた 12. 130 電気光学効
果に基づく光スイッチを分離回路に用いる場合には 、 多重化されている入力光信号列の伝送速度の 1 /2の帯
域をもっ光スイッチと正弦波電気信号が必要(例えば、 100 Gb/s の入力光信号列に対しては 50 GHz の電気
信号が必要)であるという困難がある li- l o 一方、光ファイパ中の光 Kerr効果はフェムト秒オーダーの応答





ステムを構築する上で基本となる素子とは 、 どのよつなものが適当なのであろうか。 そのような基本素子
としては、超高速の非線形光学効果に基づくものがまず有力な候補として挙げられるであろう。本節では
まず、 超高速非線形光学効果について概観 し 、 その後、こ れを利用した光スイッチの現状と課題を整理す
iﾞ.J こ の問題を解決するための一つの方法として、複数の光スイッチを縦列に接続して、個々の変調器の駆動周波数
を増加させることなく光スイッチのスイ y チング周波数を増加させる方法がある 。 LiNbO)光強度変調器の過変調とこ
の縦列接続を利用して 、 50 Gb/s の光信号列の時分割分離が 6.25 GHzの正弦電気信号を用いて達成された 140
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る 。
非線形光学効果とは、ある物質に光を入射させたときに、その物質中に誘起される分極が入射光の電界




光の電界振幅のベき級数で展開して、 n次の項を n次の分極、またそれによって引き起こされる効果を n次



































図 1 ・3 時間分解分光用の高速光シャッターの実験配置 (Duguay らによる 15)
7 
プロープ光パルス(この場合は DDJ 色素のピコ秒蛍光)は、ポンプ光パルスの偏光の向きに対して何度傾いた透過軸を持つ偏光






1.2.2 光 Kerr スイッチ応用技術の課題
Si02 を母材とする光ファイパは中心対称性の媒質であり、この場合、中心的な役割を担う非線形効果は
3次の非線形効果である。なかでも 、干渉計中に非線形媒質としての光ファイパを配し、入射光強度に依存
して光ファイパの屈折率が変化する効果を利用する光ファイバ Kerr スイッチは、 4光波混合のようなパラ
メトリック過程と異なり、スイッチング効率(変換効率) 100% を達成することが比較的容易であるという
特長をもっo
光 Kerr効果は、 Duguay と Hansen によって、まず時間分解分光用の高速光シャッターに利用された 150 図
ト3 に典型的な実験配置を示す。プロープ光パルス (この場合は DDI 色素のピコ秒蛍光)は、ポンプ光パル
スの偏光の向きに対しての度傾いた透過軸を持つ偏光子と、 Kerr媒質として用いられた CS2 セルを通過す
る。 CS2 セルの後には検光子を配し、その透過軸の向きを偏光子のそれと互いに直交させる。このため、ポ
ンプ光パルスが入射しないときは、光検出器にはプロープ光は到達しない。ポンプ光パルスを CS2 セルに







CS2 の光 Kerr効果は分子の配向分極により現れ、その緩和時間は 2 ピコ秒程度である。これに対し、ガ
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図 1-4 相互位相変調によってファイパ中に誘起される複屈折を観測するための実験構成 (R. H. Stolen らによる 16)









R. H. Stolen とA. Ashkin は 1973 年、長さ 5.8m の溶融石英単一モードファイパを用いて、相互位相変調
によってファイバ中に誘起された複屈折を観測することに初めて成功した 160非線形媒質としての光ファイ









手段として波長の異なる光が用いられた。 これに続く 1981 年の報告では、長さ 50m のファイバを用いて、







キャンセルすることで軽減できることを指摘し t.:. o 第 3 の問題点として、ポンプ光、及びプロープ光とし
て波長の異なる 2 つの光を用いたことから、ファイパの群速度分散のため、ポンプ光とプロープ光が分離






われた。 1987 年になるとT. Morioka と M. Saruwatari によって、光ファイパ Kerr スイッチを用いた全光時間






















山 一方、光 Kerr スイッチの発展を支える重要なプレイクスルーがこの年を前後に達成された。それは、実用的な光
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1.4 本論文の構成
まず第 2 章では、低パワ ー、高安定、かつ超高速な全光スイッチを実現することを目的に、新しい構成




これに続く、第 3 章、第 4章、第 5 章において、非線形 Sagnac 干渉計スイッチを実用に供する際に必要
となる諸特性について、詳細な検討がなされる 。
まず、第 3 章では、干渉計に基づく全光スイッチにおける群速度分散がスイッチング特性に与える影響
を 、 数値解析により明らかにする 。 ここでは 、 その影響の大きさを表わす指標としてソリトン次数N; が導
入される 口 このソリトン次数Ni は 、 光Kerr効果による位相変調の効果と群速度分散による波形広が り の効
果の比に関係する数値であり、これが 5 より小さくなると、群速度分散の影響が顕著になり、スイッチン
グ特性が劣下することが明らかになる 。
続いて第 4章では、干渉計に基づく全光スイッチを光再生器として用いる場合に特に重要となる 、 出力
光パルスの質について議論する 。 この議論により、ウオ ー クオフにより得られる矩型のスイッチング窓を
用いれば、入力光のパルス時間波形、中心周波数、スペクトル幅を変えることなくスイッチングが可能で
あることを明らかにされる 。
そして第 5 章では、全光スイッチングにおける光パルス聞のタイミングジ ッ タによる符号誤りについて
論じられる 口 また、利得スイッチ半導体レ ーザにおいて、非相関ジッタの大きさを特定することが極めて
重要であることが指摘され、 詳細な測定結果が示される 。 簡単なモデルに基づく解析と測定結果から 、利
得スイッチ半導体レーザから発生させた短光パjレスを用いて 、 スイッチング窓幅 10 ps、符号誤り率 10- 12 以
下を満足する全光スイッチングが可能であ る こ と が示さ れる 。
以上の議論から得ら れた知見に基づき、第6章では非線形Sagnac干渉計スイッチを基本構成要素とする 、
超高速光機能回路一時分割多重回路、 再生中継回路、 時分割分離回路ーの実現法が提案さ れる 。 また、符
号誤り率測定を含む詳細な実験によって、これ らの全光機能回路が、 ピコ秒パルスを用いてギガピット毎
秒領域で動作可能であることが実証される D さらに 、 非線形 Sagnac干渉計スイ ッチを実用 に供する上で重
要となる集積化について論じ、石英系平面導波回路製造技術を用いて部分的に集積化 した非線形Sagnac干
渉計スイッチについて、その基本特性が示さ れる 。 以上に よ り、非線形 Sagnac 干渉計スイッチを利用 し た
光機能回路を用いて数10~数100Gb/sの超高速光伝送システムが構築できる可能性があることが示さ れ る 。
最後に 、 第 7 章において 、 本研究の成果を要約 し、 今後の研究の課題をま とめて 、 本研究の結論とする 。
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た。 ところが石英系光ファイパ中の光Kerr効果の効率 (3次の電気感受率) はごく小さ
く、非常に高いピーク光強度が必要であった。 スイッチングに必要なピークパワーを低
減するためには、使用するファイパ長を長くすればよいが、これによりスイ ッ チの安定
性が著しく損なわれてしまう 。本章ではこの問題を解決し得る新しい構成の光スイ ッ チ
ー非線形Sagnac 干渉計スイッチーについて述べる 。 非線形Sagnac 干渉計スイ ッ チは干
渉計の 2 つの腕として、同一ファイパを互いに逆向きに伝搬する 2 つの経路を用いる 。
これにより、干渉計の 2つの腕として数km にも及ぶ光ファイバを用いても、これらに
等しく加わる、熱や振動等の擾乱の影響を拐殺することができ、安定なスイッチングを
可能にするのである 。 この新構成の光スイ ッ チと、時をほぼ同じくして開発された高出
力エルピウム添加ファイバ増幅器を用いることで、半導体レーザより発生させた短光パ
ルスを用いた全光スイッチングが、はじめて達成される 。








(光 Kerr効果)により変化させることを動作原理としている 。 本節では、まず、この相互作用を記述する基
本方程式である、光ファイパ中の 2 光波の結合非線形波動方程式について述べる 。
光ファイパ中を伝搬する 2 つの光波の包絡線複素振幅をそれぞれ、 A、 B とする 。 これらはそれぞれの光
波のパワ一九、九と IAI= 布、 Isl= F:の関係にあるとする 。 両者の偏光状態が互いに平行な向きの直線
偏光であり、光ファイパ伝搬中にそれらの偏光状態が変化しない場合には、両者の相互作用を記述する結
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合非線形波動方程式は次式で与えられる (付録んl 参照) 。
。IA . 1θ2A aA. I ヲ、ー+t-PZA-7+」A=iγA{IAI2 + 21B12)A ?z 2 ,- ~rI Jt ー 2 -- -I A ¥1--1 -1-1 J (2.1) 
の光電界によっても位相変化を受ける(相互位相変調)が、これは自己位相変調の効率の 2 倍の効率であ
る 。 非線形屈折率変化の大きさは偏光の向きに依存し、一般に、光波の偏光の向きと直交する方向の非線
形屈折率変化の大きさは、平行な方向のそれよりも小さし E 。 これは光 Kerr効果によって、 Kerr媒質内に局
所的な複屈折が生じることを意味する 。 電子分極により光 Kerr効果が発現する石英系ファイパの場合、光
波A、 B の偏光の向きが互いに垂直の場合には、相互位相変調の効果が 113 になることが知られている l 。 さ
らに、複屈折ファイパのように偏光状態によって伝搬定数が異なる(偏波分散)場合には、偏波分散によ
る波形変化ならびにウオークオフの効果を考慮する必要がある 。
(2.1 )式、 (2.2) 式は非線形結合偏微分方程式なので、一般的には解析的に解くことは難しく、第 4章で述
べるような数値的解析に頼らざるを得なし、。しかし、分散による波形変化、及び損失が無視できる場合に
は (2.1 )式、 (2.2) 式の ß2A . B の項を落とせるので、両式はそれぞれ次のように簡単になる 。
。)ß . r> dB .1δ2 B a n _ 1_ ,,' , _ ,? ¥ rAF17Z+tEP2BF+7fB=川21AI2 + IB2 )B (2.2) 
ここで、 z は光波の伝搬方向の距離、 f は光波A とともに移動する時間軸山、 i は虚数単位、 α は PJPo=exp(ー
αL) で定義される損失係数 (pJP，。は光波が距離L だけ伝搬したときの入出力パワー比)である o ß 1A.B, 2ﾟA.B 
はファイバの伝搬定数 ß (ω) の角周波数円、 ωB近傍での l 次微分、 2 次微分である 。 ß1A . B は単位長さ当た
りの群遅延であり、これの逆数は光波の群速度弘 B に対応する 。 δß1 は光波 A と B の単位長さ当たりの群
遅延差 ß1B -ß1A を表す。 また、 ß2A .B はパルス広がりを支配する分散を表し 、 群遅延の波長による l 次微分
で定義される分散値DA.B (=dß1A.idλ、 λ は波長)と、 ß2A. B= - J._2 D A.i2πc (c は真空中の光速)の関係にある o
YA・B は非線形屈折率変化の大きさを表す指数であり、次式で表される 。
十九(IAI2 +21BI (2.5) 
子。13=ih(2|A|2+lB12)B (2.6) 
γωA.8n2 
A ・ 8 - cS
eff 
(2.3) 
(2 .5) 式、 (2.6) 式は光波A、 B が光ファイパを伝搬中に自己位相変調と相互位相変調による位相変化のみ
を被り、波形変化がないこと、また光波 B は波形の時間シフト (t-ð.ß1z) を被るを示している 。 (2.5) 式、
(2 . 6) 式の解は解析的に次のように求めることができる(付録 A-2 参照) 。
ただし、 SCff は実行コア断面積であり、モードフィールド径 w を用いて Scff=7tW と考えてよいo n 2 は非線形
屈折率効率であり、光ファイパ中の屈折率 n は入射光波パワー P に依存して次のように変化する 。
A(L,t) = A(O,t)eiØ ,, (L .t) 








これが光 Kerr 効果である D
式 (2.1 )、 (2.2) の意味するところは以下の通りである 。 まず光波の光強度に依存しない、線形な効果と
して、光波 A、 B は光ファイパを伝搬するに従い、分散 ß2A . B による波形変形と、損失あるいは利得 α によ
る振幅変化を受ける。また、光波B は光波Aに対して時間的に ð.ßだけ遅れる、あるいは進む。これはウオー
クオフと呼ばれる 。 式 (2. 1 )、 (2.2) の右辺は、光波の光強度に依存する非線形な効果を表している。光波

























































































なお、光波 A をプロープ光、光波 B をポンプ光として扱い、プロープ光A の光強度が十分弱く、これが
誘起する非線形効果が無視できる場合には上式はさらに簡単になって、
注 l 付録 Ä-I では、時間を r、光波 A とともに移動する時間軸を Tを用いて記述したが、パルスの周期との混同を避け
るため、本文では、 t を用いて光波 A とともに移動する時間軸を表わすことにする 。
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A(ム t) =蜘 (2.11 ) 
B(Lム幻， t← B(O， tト-ðß， L)口小 (2.12) 
と表わせる 。 (2.) ))式はプロープ光 A の位相は、ポンプ光 B の瞬時光強度に依存する屈折率変化の、ファ
イパ長 L にわたる寄与の総和で、与えられることを示している 。 光波 A と B の群速度が等しい(ウオークオ
フがなし))という最も単純な場合には、 (2.11 )式はさらに簡単になる 。 ここで、ポンプ光 B とプロープ光
Aが互いに直交する直線偏波の場合には、相互位相変調の大きさが、 互いに平行な直線偏波の場合の ) /3 に
なることを思い出して、それぞれの場合におけるプロープ光A の変化を示しておくことにする。
Ax(ム t) = Ax(O，似p[i2γAIBx (0， t)1 2L] 
~(L，t) = Ay(O 叫与|久川
(2.13 ) 
(2.14) 
なお、ここでは、ポンプ光 B の偏波の向きを x 軸方向と仮定し、プロープ光 A の偏光が x 軸方向であると
きのプロープ光 A の電界振幅を Ax で、 y 軸方向であるときの電界振幅を Ay で、それぞれ表した。
2.2 非線形 Sagnac 干渉計スイッチの原理
本節では 、 本研究において新たに提案する全光スイッチー非線形Sagnac干渉計スイッチーの動作原理に
ついて述べるが、その前にまず、 本スイッチの構成法を着想するきっかけとなったセルフスイッチ、非線






図 2・1 非線形光ループミラーの原理図 ( N. J. Doran らによる 2)
光カ ッ プラの分岐比kが 1: 1 からずれている非対称 Sagnac干渉計の場合には、時計回り光と反時計回り光では光パワーの差異に起
因して、蓄積する自己位相変調の大きさに差が生じてくる。その差は入力光のパワーに依存する 。 すなわち、パワー透過率は、入力
光パワーが小さいときには 1 ・2k ( l -k) であるが、入力光パワーとともに増大し、位相差がπ になると、パワー透過率は l∞%になる 。
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N. J. Doran と D. Wood は 1988 年、パワー分岐比を 50: 50 からずらした非対称 Sagnac 干渉計を用いたセ
ルフスイッチの構成を提案したらここで、セルフスイッチとは、入力光パルスのピークパワーの大きさに
依存して、入力光パルスの行き先が切り替わる機能を有するスイッチをいい、 S. R. Friberg らにより提案さ
れた非線形カップラ 3 や、 R. H. Stolen らの非線形偏波回転スイッチ4 と同様のスイッチに分類される 。 N.J.
Doran らの提案した構成は、 Sagnac干渉計の 2本のアームの長さが正確に等しいことから、光ファイパ中の
温度変化、振動の影響を相殺できるというユニークな特徴を有する 。 以下に、その動作原理を簡単に説明
する 。 Sagnac 干渉計は図 2-1 に示すように、 2X2光カップラの 2つの出力ポートが互いに接続されてルー
プを構成している 。 今、光カップラのパワー分岐比を k: 1 - k とし、(1)ループ内で偏光状態が保持され
る、 (2) 入力光は単発のパルスであり、その持続時間はループ伝搬時間に比べて十分短く、相互位相変調効
果は無視できることを仮定する 。 ポート l から入力した光はカップラで二分された後、それぞれ時計四り、
反時計回りに光ファイパを伝搬した後、再びカップラで合成される 。 このとき時計四り、反時計回りに、そ
れぞれ光ファイパを伝搬する光に蓄積される位相変化<Þc・t 九w は、線形な位相変化と自己位相変調による
非線形な位相変化の和として、九 =n。ωIL/ C + ?lAI2 L、九 = n。ω'L/c+ γ (1 - k)IAI2 L のように与えられる 。 こ
こで、 Lはファイパループの長さであり、光カップラ及び光ファイパの損失は無視した。 ポート 2 に出力さ
れる光の複素振幅スは時計回りに光ファイバループを伝搬した光J五 .j九 .-fkA と反時計回りに伝搬した
光 i-J仁王 .eiØccw.i-J亡kA の和で表わされる 。 従ってそのパワーは、次のように表わすことができる 。




よく知られているように、 Sagnac 干渉計においては線形な領域では牧ぃ九w は等しく、パワー透過率
|汀 /IAI2 は入力光パワーに関わらず、カップラのパワー分岐比 kで決える一定の値 1 -2k (1 -k) を持つ。
特にか0.5 の場合には、反射率 IRJ/IAI2 は 100% になり 、 鏡のように振る舞う 。 これが、 Sagnac 干渉計が
jレープミラーと呼ばれる由縁である D しかし、自己位相変調による位相変化の大きさがπ に比して無視で
きないとき 、 光カップラの分岐比 kが ) : 1 からずれている非対称 Sagnac 干渉計の場合には、時計回り光と
反時計回り光では光パワーの差異に起因して、蓄積する自己位相変調の大きさに差が生じてくる 。 その差
γ(2k -1~AI 2 L は入力光のパワーに依存する D すなわち、パワー透過率は 、 入力光パワーが小さいときには
ト2k (l -k) であるが(例えば、 か0.45 のとき 、パワー透過率は 1%、パワー反射率は 99%) 、 入力光パワー
とともに増大し、位相差がπ になると、パワー透過率は 100% になる。すなわち、このスイッチは入射する
光の強度に依存して行き先が切り替わる。これが非対称Sagnac干渉計を用いたセルフスイ y チの原理であ





50:50 (signal) , 100:0 (pump) 
(a) 
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k が 0.5 であれば" (2.凶)式から入力光は、全て入力したポートから出力される (全反射)。今、ポンプ光
パルスがループに導入されると、前節で述べたように光Kerr効果による局所的な屈折率変化が生じる D こ
の影響をポンフ。光パルスと同一方向に伝搬するプロープ光についてまず、考察してみる。簡単のため以下
を仮定する 。 ( 1 ) 群速度分散の影響は無視する(従って、ポンフ。光パルスと、プロープ光、参照光の波形は
jレープ伝搬中に変化しない)、 (2) プロープ光、参照光の強度は弱く、これによる位相変調の効果は無視で
きる、 (3) ポンフー光パルスと、プロープ光、参照光は互いに平行な直線偏光である、 (4) 偏光状態はループ
伝搬中も保持される 。







図 2-2 非線形 Sagnac 干渉計スイッチの原理図








光スイッチでは、入力光に対して 1 00% の反射率を持つ対称 Sagnac 干渉計 (プロープ光に対する光カップ
ラの分岐比 k=0.5) の光ファイパループに、何らかの方法で一方の方向 (例えば反時計四り)にのみ伝搬す
るポンプ光パルスを導入する 。 これにより誘起される局所的な屈折率変化による相互位相変調を用いて、プ
ロープ光と参照光の問のバランスを崩し 、 入力光を反射から透過にスイッチすることを基本動作原理とし
ている M70 ここで、プロープ光とは、光カップラで等分された入力光のうち 、 ポンプ光パルスと同一方向
に伝搬する光をいい、参照光とは、ポンフ。光パルスと逆方向に伝搬する光をいうことにする D ポンプ光パ
ルスを一方向にのみ伝搬させるには、図 2-2 (a) のようにパワー分岐比kが入力光に対しては 0.5、ポンプ
光パルスに対しては 0であるような光カップラを用いるか、同図 (b) のように、ループファイパの一方の
端に光カップラを加え 、 ポンプ光パルスをループに導けばよし、。 前述の非線形光ループミラーが、自己位
相変調効果を利用して入射光自らがその行き先を選択するのに対し、非線形 Sagnac 干渉計スイッチは 、 相
互位相変調効果を利用してポンプ光の有無により行き先が選択されるわけである。対称Sagnac干渉計中の
相互位相変調効果を利用するこのような光スイッチも 、 非線形光ループミラ ー (NOLM ) と称されること
がある。しかし、非対称Sagnac干渉計中の自己位相変調を利用するセルフスイッチとの混同を避けるため、
本論文中では非線形 Sagnac 干渉計スイッチ (NSIS : Nonlinear fiber Sagnac Interferometer Switch ) の呼称を
用いることとする 。
ゆA (L,t ) = 2γA foLIB(O ， t ー峨Izt仇 (2.17) 
のように与えられる 。 仇の形状はポンプ光B の包絡線振幅の時間波形B (O， t) が特定の関数で表わされる場
合には解析的に導き出すことができる 。 以下では、ポンプ光パルス Bの時間波形がGaussian波形の場合、及
び、 hyperbolic secant 波形の場合について、非線形位相変化弘を導出する 。 まず、 B (O， t) が次式で与えられ
る Gaussian 波形の場合について考える 。
的 中 .[P;exp( -去) (2.18) 
ここで、 PB はポンプ光パルス B のピークパワー、 ら はパワーがピーク値の I /e になるパルスの半幅である。
なお、パワーがピーク値の 1 /2 になるパルスの全幅(半値全幅) T FWHM は、 Gaussian 波形の場合、らを用い
て TF附M= 2.JÏ百三t8 = 1. 665t8 のように表わされる 。 このとき非隷形位相変化丸は、
if2 厳密には 、 ループに非対称に加わる振動や温度変化、 さらにはループ面内の角加速度(例えば地球の自転)、磁界
といった非相反な効果が加わる場合には 、 時計回り、反時計四りの光の聞に位相差が生じる 。 しかし、本非線形Sagnac
干渉計スイッチの動作点は原理的に 、 位相差の変化に対して最も感度が低い点に設定されてるため、多くの場合、そ
のような外乱の影響は蕪視できると考えて良い。
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11= (t-Óoß,z) /らの変数変換を行い、次式で定義される誤差関数 erf (u) ここで、で与えられる。











ク値の l/e になるパルスの半幅)の 8 倍の場合をそれぞれ示している。波形 b では得られる酬の最大値は -[;/8 倍に減少する 。
(2.21 ) 





































で与えられる。しが2らより大きくなると eIf (に/2ら)は l に近づくこと、及び (2.21) 式で与えられた Gaussian
パルス B のエネルギ- Eß がπ 112Pßtß で表わされることに注意すると、 tw>>2tß のとき、平坦な非線形位相変と書き表わすことができる。ただし、んは Óoß， Lで定義されるウオークオフ時間であり、光波A と Bが光フア
ファイパ長にかかわらず、次式で表わされる一定値をとることがわかる 80化の高さは、イパを距離 L だけ伝搬したとき、両者の群速度差に起因して生じる時間遅延差を表わす。
I ,..., CA' n T r t小川ーにゆ叫




この様子を図 2-3 に示す。横軸は時間、縦軸は位相変化を表わしている。 (a) はウオークオフがない場合、
(b)はウオークオフがらの 8倍の場合をそれぞれ示している 。 (b) のようにウオークオフがノ fルス幅よりも
ウオークオフがない場合の .J;tß/t. 十分大きな場合に得られる位相変化の最大値は、ピークパワー、あるいはファイパ長が増大するほど得られる位相変化のピーク値は大きくなる。となり、
(= ,[;r,w,,) また、位相変化の時間形状は、ポンプ光B のパワ一時間波形の形状そのままである o Óoß， が存在して長さ L
次にポンプ光B の包絡線振幅の時間波形 B (O， t) が次式で与えられる hyperbolic secant 波形の場合についの光ファイパを伝搬後の遅延時間差んが2らに比べて大きくなると、ゆAの形状は矩型に近づき、非線形位相
て考える。変化が時間に対して一定の部分が現われる。位相差が最大になるのは t=t /2のときで、このときの位相差の




TFWHM は tß を用いて、パワーがピーク値の 1 /2 になるパルスの全幅(半値全幅)この場合は、
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TFWHM = 21n(l + .Ji5t B 三 1.763tB と 表わされる 。 非線形位相変化仇は 5 s帥2(u)du = ta州u)の関係を利用
すれば、次のように求められる 。
で与えられる個々のポンプ光パルスによる位相変化の寄与の総和として、
















































(2.26) 式で与えられた hyperbolic secant パルス B のエネルギ- EB が 2PBtB で表わされることに注意すると、
Gaussian 波形のときと同様の考察により、 ι>>2らのとき非線形位相変化は次式で表わされる一定値をとる
ことが分かる 。




る位相変化として (2.30) 式を用いることにする 。
結局、ポンプ光パルスがループに導入されたときのプロープ光と参照光のループ伝搬後の位相差は、
I AA. n T r tB 1 2γ \EB 九 It"， >>2t H こ 4γA九Ll 訂=三γ (2.27) 叫，t)三州， t)一帆t) =川口B(仏 t-?ﾟ1zt dz 一えL} (2.31) 
この値はウオークオフがないとき得られる位相の最大値の 2t8/tw (=TF\VIIM/山(1+ -J2) "1.13 T F¥VHM /tw ) 倍
である 。
次に、ポン 7・光パルスと逆向きにファイパループを伝搬する参照光Cの非線形位相変化。c について考察
する 口 まず、ポンプ光パルスは単発で、参照光はループを l 周する聞にポンプ光パルスと一度だけ擦れ違
う場合を考える 。 このときの位相変化ゆc は
となる ロ この位相差がπ となるようにポンフ。光パルスのピークパワーを設定すれば、ポン 7・光パルスの有
無により、入力光を入射されたポートから他のポートへスイッチすることができる 。 (2.15) 式、 (2.16) 式
を参考にすれば、入力光のうち、スイァチされた光、及び残りの光の時間パワー波形は、結局次式のよう
になる 。
。c(L ， t) ニ 2γAfJB(ω - LﾟIB + {2ﾟIB -?ﾟl}Zf dz (2.28) 




となる 。 位相変化ゆc の形状は時間幅 2ß1BL の矩型となり、その高さは、プロープ光の場合と同様の考察に
より、
ゆ 1. ,,'1. =γAEB 
max Iい>2t H IﾟB (2.29) 
以上の議論から、プロープ光と参照光のループ伝搬後の位相差&ゆを π とするのに必要なとされるポンプ光
パルスのピークパワーを低減するためには、ファイパ長を長くすることに加えて、以下の方策が有効であ
ることがわかる o (1) 入力光とポンプ光の群速度差を極力小さくして両者のウオークオフを防く"， (2) ポン
プ光の繰り返し周波数を下げることでポンフ。光の平均パワーを下げ、参照光の被る位相変調を小さくする、




となる 。 ここで、 t.ß1 は ß1B に比べて十分小さいとして無視した。一方、ポンフ。光パルスが単発ではなく、
周期 Tの繰り返しパルス列であり、周期 Tがループ伝搬時間 ß1BL より十分場合には、ループ中にポンプ光
パルスが同時に多数存在する。ポンプ光パルスと逆向きに伝搬する参照光は、ループを l 周する聞に 2ß1BU
T個のポンプ光パルスと擦れ違い、相互位相変調を受けるので、参照光の感じる全位相変化量は、 (2.29) 式













比は 0.5 とする 。





者の群遅延時間差はファイパ長 200m あたり約 5 ps である。
ただし、えは位相差九を π とするのに必要なポンプ光のピークパワーを表わし、ウオークオフがない場合
例えばウオークオフがポンプ光のパ Jレス幅より十分大きい場合には、はえ =π/2γA L 、
P;r =-J五t"， /2γALt B (Gaussian ノ幻レス)、あるいはえ = π九/4γA Lt B (hyperbolic secant ノ{)レス)のように表
り、入力光の波長とポンプ光の波長においでほぼ等しい群遅延時間を有する 。 両者の群遅延時間差はフア
?????モイパ長 200m あたり約 5 ps、偏波クロストークは- 41 dB であったo (2.3) 式と、 (2 . 22) 式、
わされる。ただし、入力光のピークパワーは l としたO ここで、注目すべき点は、ポンプ光のピークパワー
PBが尺より小さい領域では、 PBの増加に対して透過光のピークパワー PT は非線形に(ゆるやかなステップ
状に)増加することである 。 これは九の 0近傍あるいは凡近傍での変化が、出力の PT では抑圧されること
を示しており、一種のしきい値特性と考えることができる 。 非線形 Sagnac 干渉計スイッチの矩型の理想的
ルド径の値から見積もった実効コア断面積28μm2から、スイッチングに必要なポンプ光のピークパワーは、
ファイパ長 200m に対して、およそ1.7 W と見ウオークオフと参照光が被る位相変化が無視できるとき、
積もることができる 。 ただし、非線形屈折率効率 n2 として 3.2 X 10.20 m2fW を用いた。 実験に用いた光フア











Zero Dispersion Wavelength 
Refractive Index Difference 
本節では、非線形 Sagnac干渉計スイッチの原理動作実験について述べる D 実験に用いた非線形Sagnac 干
渉計スイッチは、パワー分岐比が波長によって異なる特殊な光ファイパカップラと、分散シフトファイパ
0.80 dB/km 11.32 凶n)
0.57 dB/km (1.54 凶n)
Loss ループからなる 。 両者は入力光とポンプ光の偏波状態を保持するため、偏波保持ファイパ (PANDA ファイ
6.0μm (1.32 凶n)
6.9 J.lm (1.54 J.lITl) 
6.5X 10-4 

















-41 dB 1200 m 
5 ps 1 200 m 
り 0.5 dB、偏波クロストークは- 20dB 以下であった。光カップラのパワー分岐比はポンプ光として用い
1.7W/200m σheory) Required Control Power 
る1.32μm の波長の光に対しては 1%、入力光として用いる1.54μm の波長の光に対しては 45% であった。
これら、分岐比の理想値0%、及び50%からの逸脱は、 πの位相差を与えるのに必要なポンフ。光パルスのピー
クパワーを2%増加させるとともに、スイッチングにおける消光比を 20dBに劣下させることが予想される 。









Power Coupling Ratio 長、縦軸はファイパ単位長さ当りの群遅延時間である。群遅延は零分散波長し44μm において最小値をと
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図 2-5 非線形 Sagnac 干渉計スイッチの原理動作実験のために実験配置
実験に用いた非線形 Sagnac 干渉計スイッチは、パワー分岐比がNd:YAG レーザの1.32μm の波長の光(ポンプ光)に対しては 1 %、
DFB 半導体レーザの1.54μm の波長の光(入力光)に対しては 45% である偏波保持ファイパカップラと、偏波保持分散シフトファイ
パループからなる 。 入力光とポンプ光のウオ ー クオフを最小限に抑えるため、ループファイパの零分散波長は入力光の波長とポンプ
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図 2-6 非線形 Sagnac 干渉計スイッチのスイッチング特性
(a) ，立、繰り返し周波数 l∞ MHz のモードロ y ク Nd ‘ YAG レーザから得られたパルスの強度波形、 (b) は入力連続光のうちポンプ
光パルスによりスイッチされてポート B から出力された光、 (c) はポート A から出力 さ れた光である。このときポンプ光のピー クパ
ワーは 1.8W であった。ピークパワーを変化させたときの出力波形変化の様子から、誘起きれた位相変化量はほぼ π であることが推
測される 。 同国 (d) 、 (e) はポンプ光のピーク パワーを 2 倍の 3.6W に設定したときの出力波形である 。 中央にくぼみが生じるのは、





振波長1.32μm のモードロック Nd:YAG レーザを、それぞれ用いた。入力光は、偏光ビームスプリッタと















2・6 に非線形 Sagnac 干渉計の出力波形を帯域 15GHz の pin フォトダイオードとサンプリングオシロスコー
プを用いて観測した写真である口同図 (a) は、繰り返し周波数 100 MHz のモードロック Nd: YAG レーザ
から得られたパルスの強度波形である。ストリークカメラによる観測の結果、パルスの半値全幅は 100ps 
であったo 同図 (b) は、入力連続光の内、 (a) のポンプ光パルスによりスイッチされてポート B から出力
された光でり、 (c) は残りのポート Aから出力された光である つ このときポンプ光の光ファイパ内ピークパ
ワーは1.8 W であった。 ピークパワーを変化させたときの出力波形変化の様子から、誘起された位相変化
量はほぼπであることが推測される D この実験値は、使用したループファイパの諸元から見積もった値l.7
W とよく 一致する。同図 (d) 、 (e) はポンプ光のピークパワーを 2 倍の 3.6W に設定したときの出力波形で
ある。中央にくぼみが生じるのは、ポンプ光パルスのピークとちょうど重なるプロープ光が受ける位相変









主軸を伝搬することになる。 PANDA ファイパの複屈折は 6.5x IO-~であり、この偏波分散に起因するウオー
クオフはファイパ200m に対して 520 ps であった口 図 2-6 (りは、このときのスイッチされた入力光の時間
波形である。このとき、ポンプ光のピークパワーは 1 1.3 Wであったo ウオークオフのためスイッチされる
28 
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図 2-7 半導体レーザから発生させた光パルスを用いた光スイッチングのための実験構成
ポンプ光には利得スイッチされた DFB 半導体レーザから発生させた中心波長1.55μm、パルス半値全幅 14 ps の光パルスを、入力
光には外部共振器付半導体レーザから発生させた連筑波を、それぞれ用いた。 外部共振器付半導体レーザは、外部鏡として働く回折
格子の角度を変えることで、発振波長を1.3μmから 1.36 J..lll1まで可変でき、これによりポンプ光と入力光のウオークオフの量を調整









ある 。 このため利得スイッチ半導体レーザから発生させた中心波長1.55μm、パルス半値全幅 14 ps の光パ
ルスをポンプ光として用いた。この際、エルピウム添加ファイパ増幅器を用いて、スイッチングに必要な
光強度を実現したδ 入力光には外部共振器付半導体レーザを用いたO この半導体レーザは、外部鏡として
働く回折格子の角度を変えることで、発振波長を1.3 凶n からト36μm まで可変できる 。 また、ファイパルー
プには 1.6km の分散シフト PANDA ファイパを採用した。 ファイバ長を除く諸元は表2・2 と同様であり、零
分散波長は 1.45μm 付近にある 。 実験に使用した DFB 半導体レーザは、繰り返し周波数 lOOMHz、パルス
半値全幅 100 ps の櫛状電気パルス列を用いて利得スイッチされることで、パルス半値全幅 25 ps の光パル
ス列を発生する 。 このパルス列の不要なスペクトル成分を透過帯域 Inmの帯域通過干渉膜フィルタを用い
て除去することで、パルス幅を 14 ps まで減少させることができる 9。 この光パルスを利得 29dB の双方向
励起のアルミニウム供添加工ルピウム添加ファイパ増幅器を用いて、ピークパワー 19W まで増幅した 100
図 2-8 に、エルピウム添加ファイパ増幅器を用いたポンフ。光パルスの増幅の様子を示す。 同図 (a) 、 (b) は、
ストリークカメラで観測した増幅前、及び、増幅後のパルス波形、 (d) は増幅後のポンプ光パルスのスペクト
ルである 。 増幅の前後で、パルス波形の変化は特にみられない。 増幅後のポンフ。光パルスのスペクトルに
は、波長 1530 nm から 1570 nm の広い範囲にわたって、増幅された自然放出光 (Amplified Spontaneous 
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(a) 、 (b) 、 (c) は、ストリークカメラで観測したエルピウム添加ファイパ増幅器による増幅前、増幅後、及びルー プ伝搬後のパル ス
波形、 (d) は増幅後のポンプ光パルスのスペクトルである 。 エルピウム添加ファイパ増幅器による培幅の前後で、ポンプ光パルスの
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図 2-9 入力光とポンプ光のウオークオフを変化させたときのスイッチング特性
ポンプ光パルスのピー クパワ ー は、ウオ ー クオフが最小になる入力光の波長 ( 1335 nm ) において、プロープ光と参照光の位相差
の最大値がπ となるように選んだ。 入力光の波長がウオークオフが最小になる波長より長くても、短くても i∞%のスイ γ チングは
達成されず、ウオークオフの最小化がスイァチング効率の向上に有効であることがわかる 。
Emission: ASE) がみられる 。 これは、半値幅 1 nm 程度の帯域通過光フィルタを用いて、必要であれば容
易に除去できるが、ピークパワーの極めて低い連続波でありスイッチング特性に影響を与えないこと、ま
たダイクロイツクミラーにより波長1.3 凶n の入力光と分離可能であることから、本実験においてはそのま
ま用いた。同図 (c) は 1.6km のファイパループ伝搬後のポンプ光パルス波形である 。 ポンプ光パルスに残
存する周波数チャープと、ファイパループの波長分散(波長1.55 ~m にて ー 7.5 ps/nm . km) のため、ルー
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プ伝搬に伴い、パルスはおよそ 2 倍の幅に広がっている 。
図 2・9 は、連続波である入力光の内、ポンプ光パルスによりスイッチされた光の時間波形を示している 。
入力光の波長を変えて入力光とポンプ光パルスのウオークオフを変化させ、その影響を調べた。 ポンプ光
パルスのピークパワーは、ウオークオフが最小になる入力光の波長 (1335 nm) において、プロープ光と参
照光の位相差の最大値がπ となるように(ポンプ光パルスのピークにおいて l∞%のスイッチングとなるよ







Sagnac 干渉計スイッチの各ポートの入出力波形である 。 (a) はポート A に入力された 5 Gb/s のけ 11 …]川固定
パターン入力光波形、 (b) はポート B に入力された繰り返し周波数 100 MHz のポンプ光パルスである 。 (c)
はポンフ。光パルスによりスイッチされ、ポート B から出力された光パJレス、 (d) はスイ ッ チされずにポート




上記の実験は、ポンプ光パルスと入力光パルスをそれぞれ、信号 A、信号 B とみなせば、透過光パルス
は両者の論理積を与えていると考えることができる 。 また、入力光パルスの繰り返し周波数をポンプ光パ
ルスのそれと等しい場合、ポンプ光パルスを信号 A、入力光パルスをクロックとみなせば、反射光パルス
は信号A の論理反転を与えているとみなすことができる 。 さらに、図 2-11 のように、ポート B から新たに
ポンプ光として機能する信号B を導入すれば、非線形 Sagnac 干渉計スイッチは排他的論理和及びその反転
出力を与える論理ゲートとして機能させることが可能となる 。 このとき、入力光パルスはクロック光とし
て機能させる 。 この排他的論理和ゲートは次のようにして動作する 。 まず、信号A と信号 B のいずれか一
方のみ(両者ともポンプ光として機能)がループファイパに導入された場合は、クロック光パルスは位相
変化π を与えられ、スイッチされる D また、いずれも入力されない場合にはクロックはスイッチされない。
一方、信号 A と信号 B の両方が入力される場合には、それぞれが、時計四りのクロック光、反時計回りの
クロック光に位相変化を与えるため、結果的に位相差が0 になってしまう 。 この結果、クロック光パルス
はスイッチされなし E。 以上が非線形 Sagnac 干渉計スイッチに基づく排他的論理和ゲートの原理である 。
この原理を確認するため、以下のような実験を行った。 図 2-12 には実験構成を示す図である。 Nd:YAG






用いた DFB 半導体レーザに、注入する電流を 5GHzの正弦波で変調することで利得スイッチをかけ、繰り
返し周波数 5 GHz の光パルス列を発生させた。 これは"} ]… 1" の固定パターンの 5 Gb/s の光信号列とみな
すことができる 。 発生させたパルスの半値全幅は 43 ps であった口 5GHzの正弦波電気信号は 100分周され、
Nd:YAG モードロックレーザの駆動信号として用いる 。 これによって、信号光パルスとポン 7.光パルスの
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図 2・10 非線形 Sagnac 干渉計ス イ ッ チによ る信号光パルスのスイ ッチングの横子
(a) はポー ト A に入力された 5 Gbls の "1 1. ..1 /1固定パターン入力光波形、 (b) はポート B に入力された繰り返し周波数 100 MHz のポ
ンプ光パルス、 (c) はポンプ光パルスによりスイッチされ、ポート 8 から出力された光パルス、 (d) はスイッチされずにポート A か
ら出力された残りの光パルスを、それぞれ示している 。 ストリークカメラによる観測の結果、入力光パルスの形状は、スイッチング
の前後で変化していないことが確認された。 入力光に見られる裾引きは、受光回路に起因するリンギングである。
図 2-11 非線形 Sagnac 干渉計スイッチを利用した排他的論理和ゲートの動作原理
信号A と信号 8 の両方が入力される場合には、それぞれが、時計回りのクロック光、反時計回りのクロ ッ ク光に位相変化を与える
ため、結果的に位相差が O になり、その結果、クロック光パルスはスイッチされない。
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ピト
図 2-12 排他的論理和ゲートの原理動作を確認するための実験構成
ポンフ.光パルスは偏波保持ファイパの偏波モード分散により 、 2つの光パルスに分離する 。 これを偏光ビームスプリッタで二分し 、
データピッ トレート 3.6 Gbls の信号 A (符号 "11 ∞，，)、信号 B (符号 "0110") を作る 。 一方、 DFß 半導体レーザからは、繰り返し周波
数 3.6 GHz の利得スイ ッチ光パルス列を発生させ、ポート A か ら クロック光パルスとして、ループフ ァイ パに入射させる 。
2 つの光パルスに時間的に分離される。実験では偏波モード分散は 260 ps であった。 これを偏光ビームス
プリッタで二分し、一方を信号 A(符号川11 ∞，，) 、 他方を信号 B (符号 "01 1 0川)とする。パルス間隔 260 ps 
はデータピットレート 3.6 Gb/s に相当する 。 両者は適当な時間差を与えられて、それぞれ、ポート A、 ポー
ト B からループファイパに入射される。一方、 DFB 半導体レーザからは、繰り返し周波数 3.6 GHz の利得
スイッチ光パルス列を発生させ、ポート Aからクロック光パルスとして、ループファイバに入射させる。図
2-13 に実験結果を示す。信号 A、 B は 3.6 Gb/s 光データ列であり、それぞれ符号 "1100"、符号 "011 0" に相
当する 。 繰り返し 3 . 6 GHzの光パルス列は光クロックとして機能する 。 XOR と支5支は、それぞれポート B、
ポート Aからの出力光波形である。 使用した Nd : YAGモードロックレーザから得られる光パワーの不足か
ら、 100% のスイッチングを達成することはできなかったが、両者の比較から、信号 A、 B が同時に入力し
Input A XOR 
Input B XOR 
Clock 
図 2-13 排他的論理和ゲートの実験結果
信号A 、 B は 3.6 Gb/s 光データ列であり、それぞれ符号 " 1 1∞"、符号 ''0 1 1 0 '' に相当する 。 繰り返し 3.6 GHz の光1\ルス列は光クロ ッ
クとして機能する。 XOR と XOR は、それぞれポート B、ポート A からの出力光波形である。両者の比較から、信号 A、 B が同時に
入力したときの相互位相変調の相殺の様子がよくわかる。
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たときの相互位相変調の相殺の様子がよくわかる 。
前節で述べたように、従来の光 Kerr スイッチは、偏波回転型の構成にしろ、 Mach-Zehnder型の構成にし







ついて述べた。 非線形 Sagnac 干渉計スイッチは、干渉計を構成する 2本の腕の聞の位相差を何らかの方法
で変化させることで光信号の経路を切り替えることを動作原理とするタイプの光スイッチの一つである 。非
線形 Sagnac 干渉計スイッチのユニークな特長は、干渉計の 2つの腕として 、 同一ファイパを互いに逆向き
に伝搬する 2つの経路を用いることにある。これにより、干渉計の 2つの腕に数 km にも及ぶ光ファイパを
用いても 、 これらに等しく加わる 、 熱や振動等の擾乱の影響を相殺することができ、安定なスイッチング
を可能にするのである 。
本章ではまず、光ファイパを伝搬する 2つの光波の振る舞いを記述する結合非線形波動方程式を導入し、
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える影響を明らかにする 。 まず第 i 節では、群速度分散がしゅ、にスイッチング特性に影
響を与えるか、その機構を定性的に述べる 。 第2節では、結合非線形波動方程式を splÍt­










直す必要がある 。 その理由を分散長を用いて以下で説明する 。 分散長 LD は、 Gaussian パルスの群速度分散
によるパルス広がりが-fi となるようなファイパの長さで定義する九ポンフ。光パルス B に対する分散長LD
は次式で表わされる 。














一戸一一??? (3.1 ) 
きな影響を与えることになる 。
それでは、どのような条件の場合にそのような影響を考慮しなければならなくなるのであろうか。 その
定量的な指針を以下で明らかにする 。 そのために (3.1) 式で分散長を導入したように、まず非線形長 LNL と
ただし、 tB をはパワーがピークの I /e になる入射ポンプ光パルスの半幅、 ß2B はファイパの伝搬定数の2次微
分、 DB は群速度分散、 λB は波長であり、添字 B はポンプ光を表している 。 上式から分かるように、パルス
幅が短くなると分散長はその 2 乗の割合でで短くなり、パルスは分散により広がりやすくなるのである。
図3-1 は、ファイパループ中の群速度分散がし、かにしてスイッチング特性に影響を与えるかを説明した図












呼ばれる長さを定義する 。 この長さは、自己位相変調によりそのパルス自身が蓄積した位相変化が l とな
るようなファイパの長さで定義されへ次式で与えられる 。
,t"S. Il' 1 L." = ''''BLJeJI 一一一
一 27m2九九九 (3.2) 
ここで、 5c(r は光ファイパの実効コア断面積、 n2 は非線形屈折率効率、 P はパルスのピークパワーである 。
(2.22) 式から、ウオークオフおよび群速度分散がないときに、与えられたポンプ光パワーで ω0%のスイッ




LNL Iん|λ3SeflDBI (3.3) 
人
Ni が i よりも十分大きな場合には、分散長は非線形長 ( =ファイパループの長さ)より十分長く、群速度
分散の影響は無視してよし ' 0 しかし、ベが l に近づくと、分散長はファイパループの長さと同程度となり、
群速度分散、自己/相互位相変調、ウオークオフの相互作用によるスイッチング特性の変化を考慮する必要
がでてくる ri- 1 D 図 3-2 は最近報告された光 Kerr スイッチの動作条件を、分散長と非線形長で構成される平
面上にプロットした図である 。 丸印と三角印はそれぞれ、偏波回転型 Kerr スイッチ1.υ と非線形 Sagnac 干
渉計スイッチ~. 5. 6. 7 の実験結果を表わしている。前者の偏波回転型 Kerr スイッチは環境変動による動作点
変動の影響を避けるため、比較的短い長さのファイパ (100 m 以下)を使用し、ポンプ光パルスに必要な










法 l パルス波形が (2 .25 ) 式で与えられる hyperbolic secant 波形の場合、 N=I のとき、自己位相変調によるパルス圧縮
と群速度分散によるパルス広がりがちょうど釣り合い、パルスは群速度分散が存在するにもかかわらず、入射時の時
間波形を保持する 。 これが光ファイパ中の l 次のソリトンである 。




2 ~ N=1 
Z cω ロ。. 司 101 
100 
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図 3-2 最近報告された光 Kerr スイッチの動作条件
θUA _ _.ß2A δ2U. つω一 =-l一一行lームIUB I2 uA
{}z 2 dt ωBLDB (3.4) 
??? ??角川7ん一2何一み????如川一命 (3.5) 
θUc _ :ß2A θ2UC 
(}z 2 み2 (3.6) 
ここで、円、円、りま、それぞれ A、 B、 C を♂;で規格化した複雑幅である。
数値解析には sp l itぅtep Fourier法(別名ビーム伝搬法)と呼ばれる方法を用いる M。まず、ポン 70光パル
スの振る舞い記述する (3.5) 式の右辺を線形な伝搬を記述する微分演算子D と、距離に依存し非線形な伝
搬を記述する非線形演算子 N(z) を用いて、以下のように表わす。
横軸は分散長、縦軸は非線形長である。丸印と三角印はそれぞれ、偏波回転型!くerr スイッチと非線形 Sagnac 干渉計スイッチの実
験結果を表わしている 。 偏波回転型 Kerr スイッチは環境変動による動作点変動の影響を避けるため、比較的短い長さのファイパを使
用した結果、べは 100 以上である 。 非線形 Sagnac 干渉計スイッチの出現は Ikm を越えるファイパ長を可能にし、必要なポンプ光パ
ルスのパワー低減に大きく寄与した。 最近の報告例では N は 10 以下となり、群速度分散の影響の有無を吟味する必要がある 。 警 = [D+Ñ(Z) (3.7) 
なってきた。 例えば、波長卜55μm、群速度分散 1 ps/nmlkm、実効コア断面積 25μm2 を用いれば、半値全
幅 2 ps の光パルスに対して、ファイパ長 1 .5km 以上で、べは l 以下になる 。 このときのピークパワーは 0.3
W に相当する 。 このような条件では、スイッチング特性は、群速度分散が無視できた場合と比べて、大き
く異なることが予想される D 次節では、第 2章で示した結合非線形波動方程式に立ち返り 、 これを数値解
析することで、群速度分散と非線形効果の相互作用を詳細に調べることにする 。
。 δ . ß2R θ2 D = -ðH. 一一 i r L /j 一?





今、 伝搬する光ファイバを幅 h の区間に分割すると 、 この区間幅 h が小さいときには、 UB は次のように近
似できる M。
(2.1 )、 (2.2) 式から出発して、以下の仮定、(1)プロープ光と参照光のピークパワーは小さしこれらに




する 。 また、各々の振幅は、ポンプ光に対するソリトン次数ベが l となるようなポンプ光のピークパワー
P'B の平方根で規格化する D 以上の条件の下で、非線形Sagnac 干渉計スイッチ中のプローフ光A、ポンプ光













































上式は、区間 z から z+h の伝搬を考える際に、まずzから z+h/2 の区間を線形に伝搬させ、これに z+h/2 の一
点において z から 川の区間すべてにわたる非線形位相変f同与え 、 次に川12 から川の区間を線形に伝
~.:..:. D ~ 
搬させる操作に相当する。線形伝搬を表わす指数演算子 el2 J は 、 周波数領域でみみを iωで、置き換えて次
のように実行する。

























-L ? ? (3.11 ) 
I~(tt = IUA (L ,t) -Uc(L,tt 
IR f (t)12 = IUA (ム巾 Uc(L，tt
(3.13) 
(3.14) 
ここで、 UB は UB の Fourier変換を表わす。 また F 1 は逆 Fourier変換を表わす演算子で‘ある 。 右辺の eの指数
の第 l 項は時間シフトを、第 2 項は分散によるパ jレス広がりをそれぞれ表わしている 。 また、非線形位相
~k" ~ ~[肉(こ)州(ニ+h)]変化を表わす指数積算子r は、
~[ぬ(こ)川(川)]打 三~[IUB(こ )1 2 +luB (こ叶2 ] 
eι 'U B = e " (3.12) 
3.3 数値計算結果
3.3.1 ウオ ー クオフが.ない場合のスイッチング特性
ここではまず、ポンプ光とプロープ光のウオークオフが無視できる場合、群速度分散がスイ ッ チング特
性に与える影響について、数値解析の結果を述べる 。ポンプ光と入力光を波長領域で十分なアイソレーショ
ンをもって分離でき、なおかつポンプ光とプロープ光のウオークオフを最小にできる構成として、 2. 2.2 の
実験で述べたように、ポンプ光と入力光の波長をループファイパの零分散波長の両側に配置する構成を仮
定する。従って、ポンプ光と入力光は等しい群速度を持ち、それぞれの波長における分散値の絶対値は等
しく、符号は反対である場合を考えることにする 。 すなわち、 VEA=弘、 ß2A= - ß2B を仮定する。また、ポン
プ光の繰り返し周期はポンプ光のパルス幅より十分長く、参照光が被る相互位相変調の効果は無視できる
とする 口
図 3-3 に sp lit-step Fourier 法によって求めたポンプ光、プローブ光、参照光の光強度波形の伝搬の様子を
示す。 このとき、ポンプ光波長におけるループファイパの分散ß2B の符号は正で常分散であり、ポンプ光の
で与えられる 。 (3.12) 式の演算は z+h/2 の地点における非線形位相変化を求めるために、その時点では未知
の UB(z+h) を使っているという困難を包含している 。 これを解決するためには次に述べる操作を繰り返し
行って精度を高める必要がある 。 その手)1慣とは、まず光パルスを zから z+h/2 の区間を線形に伝搬させた後、
IUB(z + h)12 を IUB(zt で、置き換えて計算して得られる非線形位相変化を与え、さらに川/2から z+hの区間
を線形に伝搬させて第一次近似の U~(z+h) を求める 。 次に、今求めた U;(z+h) を使って z+h/2 の地点に
おける非線形位相変化を求める 。 この値は IUB(z+ h)12 を IUB(zt で‘置き換えて求めた非線形位相変化より
精度が高いことが期待できる 。 この値を用いてさらに z+h/2 から z+hの区間を線形に伝搬させてより精度の
高い U~(z+ h) を求める 。 このような操作を繰り返して、精度を高めていくわけであるが、通常の用途に








分散長を越えて伝搬しても波形を保持することを確認した。 (2) プロープ光については、 hyperbolic-secant 
の時間形状をもっプロープ光が、これと同一波形、同一群速度で、P1B/2 のピークパワ←のポンプ光による相
互位相変調により、波形を保持して伝搬することを確認した(べ= 1 のソリトン伝搬) 0 (3) さらに、区間幅
h を 1/2 に、サンプル時間数を 2倍に変えて同様の計算を行い、同一の結果を得られることを確認した。
以上の手順により得られた、ファイバループ伝搬後のプロープ光と参照光の複素振幅 UA(L ， t) 、 UC(L,t) 
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プロ ープ光と参照光の位相の差はパルス中心においてπ と なっている。この位相差を得るのに必要であったフ ァ イパの長 さ は0.53L1)
であ り、ポンプ光のパルス広が り のため、群速度分散がない場合に必要 と な るフ ァイ パ長よ り長し、 。
3 2 。-2 
N ormalized time 
ウオークオフがなく、ポンプ光波長が常分散領域にある場合の
透過光と反射光の光パワーの時間波形 (Ns=2)
スイッチングは入力光パルス全体について行われず、入力光のうち一部が反射されている 。 ポンプ光のパルス広が り を反映 して 、
透過率は 97% と 、群速度分散がない場合の透過率 9 1% より大きし、。 また、群速度分散により、透過光のパルス幅は入力光の1.7 倍に
広がる 。
図 3・5NL は 2 の場合について数値解析を行った。 また、ポンプ光、入力光ともに、時間波形は (2.25) 式で定義す
ポンフ。光のパルス幅は入力光のパルス幅の 2倍に設定したDる hyperbolic-secant 波形であるとしたO また、
ループファイパの長さは、 NL=2のポンプ光によりプロープ光のパルスの中心に蓄積される相互位相変調の
これにより入力光の中心では 100% のスイ ッ チングが達成される 。大きさがπ となる長さとした。
力光がスイ ッ チされた場合、出力される透過光パルス(スイ ッ チされた光)は因子5 に示すように、入力光
同図 (a) に示したポンプ光はファイパ伝搬に伴いパルス幅が広がり、徐々に矩型に近づく 。 これは常分
パルスのパルス幅に対して1.7倍に広がる 。 また、ポンプ光がない場合は、ファイパループ伝搬後のプロー
散領域における自己位相変調の効果によるもので、ファイパと回折格子の組み合わせによるパルス圧縮法
プ光は、図 3-3 (c) 及び図 3・4 に示す参照光とまったく同じ振幅と位相をもつので、出力される反射光 (ス
における光パルスの振る舞いとしてよく知られた現象である。一方、同図(b)、 (c) に示すようにプローブ
イッチきれない光) はやはり、入力光より広がり、その比は 2.3 である 。
光と参照光も分散によりパルス幅が広がって行くが、プロープ光の方が広がりが小さい。 これは次のよう
(九く0， ß2A .C>0) について、同










ように、プロ ー プ光と参照光の位相の差はパルス中心において π となっている 。 この位相差を得るのに必






(3.13) 式、 (3.14) 式を用いて計算すると、図 3-5 のようになる 。 図中には入力光の時間波形もあわせて示し
? ???てある 。 スイッチングは入力光パルス全体については行われず、入力光のうち一部が反射されている 。 入
T?me 一一一一予力光のエネルギーに対する透過光のエネルギーの割合で透過率を定義すると、この場合の透過率は97%で、
Reference 





非線形ファイパSagnac 干渉計スイ ッ チは、ポンフ。光パルスの有無により入力光の経路が選択されるが、入




























































図 3-7 ウオークオフか.なく、ポンプ光波長が異常分散領域にある場合の伝搬後の位相変化の様子 (Ns=2)
位相の変化の向き は、正常分散を反映して、 因 子4の場合と逆である。ポンプ光のパルス圧縮による ピーク パワ ー増大のため、必
要な ファイパの長 さ は 0.36LI) と短 く なる 。
図 3-9 ウオークオフがない場合のポンプ光パルスの叫とスイッチングコントラストとの関係
ポンプ光と入力光のパルス幅の比が2 の場合と 3 の場合について示 している 。 ここで、 ス イッチ ングコン トラ ス ト は透過光と反射
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示す通りである 。 透過率は 80% と分散のない場合の 91% に比べて劣下している 。 また、パルス幅は入力光ロープ光パルスに誘起された周波数成分は、常分散と作用してプロープ光パルスの分裂を引き起こす。一
方、分散による線形なパルスの広がりは、分散の符号の正負に関係がないので、参照光は図3-3 の場合と同 の 2.2 倍に広がる 。 ちなみに、ポンプ光がなくスイッチされない場合は、出力される反射光は1.8倍に広が
ファイパ長が前回より短い分だけパルス広がりは小さし ) 0





ラストは透過光と反射光のエネルギーの比で定義した。 また、図 3-10 は、ポンフ。光パルスのべとスイ ッ チ
ここで、ンプ光と入力光のパルス幅の比が 2 の場合と 3 の場合について示している 。向きは、正常分散を反映して、図 3-4の場合と逆である 。 プロープ光と参照光の位相の差はパルス中心にお
いて π となっている 。 この位相差を得るのに必要であったファイパの長さは 0.36L であり、群速度分散がD 
された光、およびスイッチされない光のパルス幅の関係を、ポンプ光と入力光のパルス帽の比が2 の場合これは前回とは逆に、より、今度は短くなる 。ない場合に必要となるファイパ長 Lπ(=πL.)2Ns2 キ O.40LD)
について示している 。 なお、いずれの図においても、白丸はポンプ光波長が常分散領域にある場合を、黒異常分散と自己位相変調によるパルス圧縮のためポンプ光のピークパワーが増え、プロープ光に与えられ
る相互位相変調の大きさが増加したためである 。 その結果得られる透過光と反射光の時間波形は、図3-8 に
これらの図からわかることは以下の通りである 。丸は異常分散領域にある場合をそれぞれ示している 。







(3) 次にポンプ光のベが5 より大きい場合には、スイッチングコントラストについても 、 出力されるパルス
の幅についても、分散がない場合の値に収束する。
(4) 最後に、ポンプ。光のパルス幅が広いほどスイッチングコントラストは高くなる 口
例えば、パルス半値全幅3.3 psの入力光をパルス半値全幅 10 psのポンプ光を用いてスイッチングする場合、
ぺ=5 以上の条件を満たすためには 、 ポンプ光のピークパワーを 0.31 W 以上に設定する必要があることが
(3.3) 式からわかる 。 これはファイパ長を 1.9km 以下とする こ とに相当する 。 ただし 、 ファイパループの条
件としては、波長 1.55 μm、群速度分散 0.5 ps/n mlkm、実効 コ ア断面積 50 阿n2 を用いた。
3.3.2 ウオークオフカずある場合のスイ ッ チング特性
群速度分散の影響が無視できるとき、ポンプ光と入力光の問のウオークオフを利用すれば、矩型のスイッ
チング窓が得られることは、すでに 2.2節で説明した通りである 。 スイッチング窓の立ち上がりと立ち下が








図 3-11 ウオークオフがあり 、 ポンプ光波長が常分散領域にある場合の伝搬の横子 (Ns=2)
ポンプ光パルスは波形を変化させながらプロープ光パルスと擦れ違うため、プロ ー プ光パルスはパルスの各部で被る相互位相変調
の大きさが異なる 。 また、フ ァイパルー プの前半で誘起された新しい周波数成分は異なる群速度でファイパを伝搬するため 、 プロー
プ光パルスの波形lま複雑に変化する。
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は、 ß2A= - ß2B とみなせるがvμ と VgB 7うfわず、かに異なり、これによりポンプ光とプロー プ光の聞にウオーク
オフが発生する場合を想定する 。
図 3-11 にウオークオフがある場合のポンプ光、プロープ光、参照光の光強度波形の伝搬の様子を示す。
このとき、ポンプ光波長におけるループファイパの分散 ß2B の符号は正で常分散、ポンプ光のべは 2 の場
合について数値解析を行った。 また、ポンプ光、入力光ともに、時間波形は (2.25) 式で定義する hyperbol ic­
secant 波形であるとし、ポンプ光のパルス幅は入力光のパルス幅の 112、ウオークオフ時間は入力光のパル
ス幅の 2倍に設定した。 ループファイパの長さは、群速度分散がないときにプロー 7"光のパルスの中心に
蓄積される相互位相変調の大きさがπ となる長さ Lrt=1t twLo/ (2らN，2) とした。これによりほぼ入力光の全体











。 2 3 
Normalized time 










。-」3 -2 。 2 3 
Normalized time 
図 3-13 ウオークオフがあり 、 ポンプ光波長が常分散領域にある場合の
透過光と反射光の光パワーの時間波形 (Ns=2 )
参照光との干渉の結果出力される透過光の時間波形は、もとのパルス波形から著しく変化する。このときの透過率は 88% である 。














このときの透過率は 88% である 。(図 3・ 13 ) 。から著しく変化する
0.4 





ウオークオフがあり 、 ポンプ光波長が異常分散領域に あ る場合の
透過光と反射光の光パワーの時間波形 (べ=2 )
























図 3・17 ウオークオフがある場合のポンプ光パルスの Ns とスイ ッ チングコントラストとの関係
ポンプ光のパルス幅が入力光のパルス幅の 1 /2 、 ウオークオフ時聞が入力光のパルス幅の 3 倍の場合について示している。ここで、
スイ ッ チングコントラストは透過光と反射光のエネルギーの比で定義した。 白丸はポンプ光波長が常分散領域にある場合を、黒丸は
異常分散領域にある場合をそれぞれ示している 。 N が5 より大きくなるとスイッチング コ ントラストは、群速度分散がない場合の値
に近づく。
8 
Soliton number N s-
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図 3-14 ・ ウオークオフがあり 、 ポンプ光波長が異常分散領域にある場合の伝搬の様子 (Ns=2 )
ソリトン圧縮によるピークパワーの増大が起こるので、 プロープ光に誘起きれる相互位相変調の効果は増大するとともに、局所化
する 。 その結果、プロープ光の波形変化は一層激しくなるとともに 、 プロ ーフ'光パルスの時間シフトが起こる 。
0.5 
Reference 




凶何回』円四 層激しく な るととも に、 誘起さ れた周波数シフト と常分散の作用の結果 、 プロ ー プ光パルスの時間シフト
• • • 
フ ァイ パループ伝搬後の位相変化 と 、 透過光、 反射光の時間波が起こ る。図 3・ 15 と 図 3・ 16 は、 それぞれ、





である 。 また、パルス の重心 も大きく シフトしている 。
図 3-17 は、 ポ ンプ光パルスの Ni と split-step Fourier 法で求めたスイッチ ン グ コ ン トラス トとの関係を 、
ポン フ。光のパルス幅が入力光のパルス幅の 112 、 ウオークオフ時間が入力光のパルス幅の 3倍の場合につい
図 3・15 ウ オ ークオフがあり、ポンプ光波長が異常分散領域にある場合の伝搬後の位相変化の様子 (叫=2 )
ポンプ光のパルス圧縮によるピークパワー増大のため 、 透過光の位相の矩型からのずれは、ポンプ光波長が常分散波長にあるとき
よりも著しし、。
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図 3-18 ウオークオフがある場合のポンプ光パルスの N 値とスイッチされた光、
スイッチされない光のパルス幅の関係
ポ ンプ光のパルス幅が入力光のパル ス幅の 1 /2、ウオ ー クオフ時聞が入力光のパルス幅の3倍の場合について示 している 。 白丸はポ
ンプ光波長が常分散領域にある場合を、黒丸は異常分散領域にある場合をそれぞれ示している。 N，が5 より大きくなると透過光の時
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図 3-19 ウオークオフがあり、ポンプ光波長が常分散領域にある場合の伝搬の様子(べ=5)
ル ー プ伝搬前のポンプ光と 入力光の波形、及び伝搬後のポンプ、プロープ光、参照光の波形を示している 。 プロ ー プ光と参照光の
時間波形は入力光の波形か ら ほ とん ど変化していな u 、 。
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図 3-20 ウオークオフがあり、ポンプ光波長が常分散領域にある場合の伝搬後の位相変化の横子 (Ns=5 )
プロ ー プ光の位相はほぼ矩型で、パルス全体にわたってほぼ一定の位相 シ フ ト が与えら れてい る。
図 3-21 ウオークオフがあり、ポンプ光波長が常分散領域にある場合の
透過光と反射光の光パワーの時間波形(叫=5 )
入力光の時間波形から ほとんど劣下していない透過光パルスを得られている 。 スイッチングコント ラ ス ト は 60 以上であ る。
合の値に近づき、透過光の時間シフトは小さくなる 。
51 
例として、ベが5 で、ポンプ光波長が常分散領域にある場合のスイ ッ チング特性を次に示す。 図 3-19 は
ループ伝搬前のポンプ光と入力光の波形、及び伝搬後のポンプ、プロ ープ光、参照光の波形を示している 。
ポンプ光波形は自己位相変調と常分散により時間波形の矩型化が進んでいるが、プロープ光と参照光の時
間波形は入力光の波形からほとんど変化していない。 実際、図 3・20 に示すように、プロープ光の位相はほ
ぼ矩型で、パルス全体にわたってほぼ一定の位相シフトが与えられている 。 以上の結果、図 3-21 に示すよ
うに、入力光の時間波形からほとんど劣下していない透過光パルスを得ることができる 。 このとき、スイッ
チングコントラストは 60 を越える 。 例として、パルス半値全幅1.7 ps、ウオークオフ時間 10 ps のポンプ
光を用いて、パルス半値全幅 3 . 3 ps の入力光をスイッチングする場合、べ孟 5 の条件は、ポンプ光のピー
クパワーを 1 1.4W以上に設定することに相当することが (3 . 3) 式からわかる 。 また、ファイパ長 Lπ=1tらLJ
(2らN，2) は、 720m 以下とすることに相当する 。 ただし、ファイパループの条件としては、前回と同様、 j皮
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(3.3) 式に示した ftの定義から明らかなように、ポンプ光パルスのパルス幅が 1/2 になると、必要なべを
確保するためには、ポンプ光パルスのピークパワーを 4倍にしなければならなし」パルス幅が 112 になった
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第 3章では、分散長と非線形長の比で定義されるソリトン次数ベが l に近づいて分散の影響が無視でき
なくなると、分散と自己/相互位相変調効果の結果、スイッチング特性が著しく劣下することをみてきたD
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のそれから変化することが予想される 。 相互位相変調に伴う周波数シフトあるいはスペクトル広がりにつ





まず、 (2.17) 式に戻って、透過光の包絡線複素振幅を調べて見ょう 。 簡単のため、光カップラのパワー
分岐比 k は 112、プロープ光は時計四りにポンフ。光パルスと同じ向きに、参照光は反時計四りに、それぞれ
ファイパループを伝搬し、相互位相変調による位相変化弘、ゆc を受けるものとする 。 透過光の包絡線複素
振幅は次式のように表わされる。
ξ= 1 (eiﾘA -eiﾘC)A 
=l ベ竺叫(吟)A (4.1 ) 
通常、 ポンプ光のピークパワーは位相差丸一ゆcがπ となるように設定される 。 位相変化弘、。c の符号はい



















トが最大となるのは、同あるいはらのときで、その値は九x を π とすれば-:J:-J五/2t8 で、ある。半値全幅が
これは 1552 nm の波長に換のポンプ光パルスによる最大周波数シフトはおよそ 29GHz、8 ps (t8=4.8 ps) 
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証するために行った実験について述べる 。 図4-2 はそのための実験の構成である 。
ポンプ光パルスは 、 DFB半導体レーザの利得スイ ッチと高分散ファイパによるチャープ補正の技術を用








を通過させることで補正でき、より短い光パルスを得ることができる 。 実験では、発振波長 1535 nmの DFBウオークオフがない場合には上式は簡単に、次式のように表わせる。
半導体レーザを 4.8 GHz で利得スイ ッチし、これにより発生させた光パルスを長さ 2km の分散シフ トファ
イパで線形圧縮した。 実験で使用した分散シフトファイパは、零分散波長が2 阿付近にあり、波長1.55 ).lm 
にて -17pνnmlkm の常分散を持つ。このようにして線形圧縮した結果、半値全幅 10 ps 前後の光パルスを




図4- 1 (a) 、 (b) は透過光に誘起される位相変化とこれに伴う周波数シフトの様子を、入力光とポンプ光
のウオークオフがない場合とある場合について示している。横軸は、パワーがピーク値の l/e になるパルス
の半幅らで規格化した時間、縦軸は最大値で規格化した位相変化を表わしている 。 同図および (4.3) 式か
らわかるように、ウオークオフがない場合には、ポンプ光パルスの中央部 (Itl < t 8) に位置する透過光には
線形な周波数チャープ(ブルーシフトチャープ)が付加される 。 従って、非線形 Sagnac 干渉計スイッチの
入力光として連続光を入射し、ポンフ。光パルスと時間的に重なる部分を切り出して Fourier変換限界の光パ




ワーを高めるため、 LiNbO，の Mach-Zehnder強度変調器によって、パルスの繰り返しを 1 /4 に減少させてから、エルピウム添加ファイ




とから実証できる。周波数シフトが最大となるのは、 f 二 -:J: t8 /-J2 のときで、その値はゆmax を π とすれば
のポンフ。光パルスによる最大周波数シフトはお±πlJ2e tB である 。 例えば、半値全幅が 12ps (ャ7.2ps) 
これは 1552 nm の波長に換算しておよそ 0.24 nm の波長シフトに相当する 。
一方、ウオークオフ時聞にがらより大きい場合には、位相変化は矩型に近づき、中央部の位相は一定と
なる 。 従って、矩型の位相変化の中央部に位置する透過光に周波数シフトが付与されることはない。 これ
よそ 30GHz、






の繰り返しを 114 に減少させたo これによって、光パルスのピークパワーをおよそ 4倍に高めることができ
る。このようにして得られた繰り返し周波数 1.2GHzのポンプ光パルス列は、パワー分岐比 66 :34の光ファ
イパカップラによってファイバループに入射される。
入力光用光源には、発振波長 1552 nrn の能動モードロック半導体レーザを用い t.:. o この半導体レーザは 、
片面無反射コーテイングを施されたFabry-Perot半導体レーザーと外部鏡として働く回折格子から構成され
ている。共振器長を所望の繰り返し周波数に対応する長さに設定すると、直接電流変調により能動モード
ロックがかかり、短光パルスを発生させることができる。繰り返し周波数を 4. 8 GHz に設定した場合、得
られた光パルスのパルス幅は 12.9ps (ス トリークカメラの時間分解能 6 ps で補正済)、スペクトル幅は 0.29
nm であった。このとき時間帯域積は 0.47 であり、パルス波形として Gaussianパルスを仮定したときの時間








る 。 この偏波制御器を用いると、 Sagnac干渉計を可視度最大の点、例えば透過成分が零となる点(反射モー
ド、偏波保持 Sagnac 干渉計の動作モード)や、反射成分が零となる点(透過モード)に設定できるら連続









号は遅れを、負符号は進みをそれぞれ表わしている。初期遅延 o (τ.=0) のとき、ポンプ光によって誘起さ
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に対するポンプ光パルスの初期遅延量であり、正符号は遅れを、負符号は進みを、それぞれ表わしている。初期遅延 o ( r-=O)のとき、
ポンプ光によって誘起きれる位相がπ となるようにポンプ光パルスのピークパワーを調整した。 ブルーシフトチャープとスベクトル
広がりが観測されている。












測したポンフ。光パルス波形、 (b) は非線形 Sagnac 干渉計スイッチを用いて、連続光から発生させた光パル
スの時間波形である。発生させた光パルスの半値全幅 12.0 ps は、ポンフB光パ Jレスの幅 1 1. 8 ps とほぼ等し
い。この光パルスを、長さ 5km、波長 1552 nm における群速度分散 1 ps/nm/km の異常分散ファイパを伝搬












































Relative Delay τ 
図 4-5図 4-4 付加される線形周波数チャープを利用したパルス圧縮
(a) は、ストリークカメラで観測したポンプ光パルス波形、(b)は非線形 Sagnac 干渉計スイッチを用いて、連続光から発生させた
光パルスの時間波形である 。 発生させた光パルスの半値全幅 12.0 ps は、ポンプ光パjレスの幅 1 1.8 ps とほぼ等しし、。 この光パルスを、
長さ 5 km、群速度分散 5 pslnmlkm (波長 1552 nm) の異常分散ファイパを伝綴させることで、 (c) に示すように 8.2 ps まで圧縮され
た。 発生させた光パJレスのピークパワ ー は約 0.5 mW であり、ソリトン圧縮に必要なピークパワーより十分小さい。
ウオークオフがある場合のスペクトル変化4.2.2 
このファイパループはプロープ光の波長 1552 nm においては、 1 ps/nm/km の異常分散をもつので、前る。ウオークオフをウオークオフがある場合の周波数シフトについて同様の実験を行ったO ただし、次に、
節で、述べた線形パルス圧縮の原理で、パルス幅が短くなる 。 このことは、ポンフ。光パルスと入力光パルスの分散シフト導入するため、ループファイパとして長さ 5km、零分散波長が 1535 nm (""ポンプ光波長)
を、直線状の向ーのファイノ '"5km に入射し、初期遅延とパルス幅の関係を調べ、初期遅延がo ps付近で同ファイパを用いた。 このとき、ポンプ光パルスは入力光パルスより早くファイパループを進むD ファイパ
様のパルス圧縮を観測したことで直接確認できた。 初期遅延量が40 ps付近で、同様のパルス圧縮が起こらなループ伝搬後の遅延時間の差は 40 ps であった ( ウオークオフ時間・ ι=40 ps) 。 この値は本実験で使用した







クオフ時間内では、透過光パルスの中心波長とスペクトル半値全幅は入力光のそれから、ほとんど変化しピークノ f ワーとパルス半値全幅を示した図である 。 同図からわかるようにウオークオフ時間内では、透過
ていない。光パルスのピークパワーは一定で、パルス半値全幅は入力光のそれとほぼ等しい。 これはウオークオフに
図4-7 は、ウオークオフがある場合における非線形Sagnac干渉計中の各部のスペクトルを示したもので、よって一定の位相シフトが得られたことに起因して、ほぼ矩型のスイッチング窓が達成されているためで
それぞれ、 (a) は利得スイッチと線形ファイパ圧縮の手法を用いて発生させたポンプ光パルス、 (b) は外部この場合、分散長ある ロ 入力光波長において使用したファイパループの群速度分散は 1 ps/nm/km であり、
共振器モードロック半導体レーザから直接得られた入力光パルス、 (c) はスイッチされた透過光パルスに相は 47km に相当する 。 したがって、長さ 5km のファイパループを使用したこの実験では、群速度分散によ
当する 。 この図は、ウオークオフを利用すれば、たとえポンプ光パルスの時間帯域積がFourier変換限界のるパルス広がりが無視できることがわかる 。 図4-5 において、透過パルスのパルス幅が、初期遅延量が0付
それより大きくても、入力光パルスがFourier変換限界の良質な光パルスであれば、 Fourier変換限界の良質近で急激に減少している原因は次のように説明できる。初期遅延量が0付近(正確には O に近い正の領域)
な透過光パルスを得られることを示している 。透過光の波長とポンプ光の波長は異なるから、非線形Sagnacでは、光カップラで分岐されたすぐ後で、プロープ光にはポンプ光パルスによりブルーシフトチャープが
干渉計スイッチは、パルスの質だけでなく、波長の変換機能を有しているとみることができる 。誘起される(逆に、 0 に近い負の領域ではレッドシフトチャープが誘起きれる) 。 このようにプロープ光は
光カップラの直後でブルーシフトチャープを付加された後、長さ 5kmのファイパループ伝搬することにな
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(a) Pump (b) Input probe (c) Switched probe 
図 4・7 ウオークオフがある場合の非線形 Sagnac 干渉計スイッチの各部のスペクトル
それぞれ、 (a) 利得スイッチと線形ファイパ圧縮の手法を用いて発生させたポンプ光パルス、 (b) 外部共振器モードロック半導体
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問題の見通しをよくするために次のような簡単なモデルを考える。入力光はパルス列であり、因子 1 (a) 
に示すように、それぞれのパルスは平均的には等しい間隔 Tごとに並んでいる。個々のパルスの時間位置
は、この平均的な時間位置を中心に同図 (b) に示す Gaussian 分布に従って揺らいでいる 。 隣接したパルス
は等しい分散 σを持つが、互いに相関はなし ' 0 この入力光パルス列の中から一つの光パルスを、幅 Wを持
つ矩型のスイッチング窓を用いてスイッチングする 。 ただし、入力光のパルス幅はスイッチング窓の幅 W
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(a) Multiplexed signal 
(b) Probability density of 
arrival time of pulse # I 
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図 5・ 1 ポンプ光と入力光の相対タイミングジッタによる符号誤り発生モデル
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(a) 入力光パルス列、 (b) スイッチング窓とスイ ッ チされる入力光パJレスの時間揺らぎ分布、 (c) スイ ッ チング窓と 隣接する入力光
パルスの時間揺らぎ分布。 スイッチされた透過光の符号誤りは、 (b) に示すようにスイッチしたい入力パルスの符号が")" (J ~ルスあ
りの状態)で、これが時間位置の揺らぎのためスイッチング君、の外にある場合、あるいは、 (c) に示すように、隣接する入力パルス
の符号が")" (パ Jレスありの状態)で、これがスイッチング窓の中に侵入する場合に発生する可能性がある 。
に比べて十分小さく、無視できる 。 スイッチされた透過光の符号誤りは次の場合に起こる可能性がある 。 す
なわち、同図 (b) に示すように、スイッチしたい入力パルスの符号が "1 川(パルスありの状態)で、これが
時間位置の揺らぎのためスイッチング窓の外に出る場合、あるいは、同図 (c) に示すように、隣接する入
力パルスの符号が川1 11 (ノマ jレスありの状態) で、これがスイッチング窓の中に侵入する場合である 。 それぞ










符号が "0" (パルスなしの状態)で、隣接する入力パルス(符号 "1 川のパルスありの状態)がスイッチング
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表 5-1 隣接するチャネルの符号の組み合わせに対する誤り発生確率
Code 
判 SN ~ 
Probability 
。 。 。 。
。 。 q/8 
。 。 q/8 
。 q(2-q)/8 
。 。 2pl8 
。 2p(1 -q )/8 
。 2p(l-q )/8 
2p(l-q)2/8 
窓内に侵入する場合。 (2) スイッチしたい入力パルスの符号が川 1 11 (パルスありの状態)でこれがスイッ
チング窓から逸脱し、かつ隣接する入力パルス(符号川1"のパルスありの状態)がスイッチング窓内に侵入
しない場合。スイッチしたいパルスとこれに隣接するパルスの符号の可能な組み合わせ全てについて、符
号誤りの確率を計算すると表 5-1 のようになる 。 ただし、入力光パルスのマーク率(符号 "1 '1 と符号 "0" の
発生確率の比)は 112 であると仮定した。 全符号誤りの発生確率は個々の発生確率の和で与えられ、次式と
なる 。
m=pf(4-q)(l-2p)=p+j (5.4) 
図 5・2 は、全符号誤り率 BER とパルス間隔で規格化したスイッチング窓幅 W/Tの関係を、パルスの時間
揺らぎの分散 σをパラメータにして表わした図である 。 σ=T112 の場合の符号誤り発生確率p、 q も併せて示
しである 。 スイッチング窓幅を狭くしていくと、スイッチしたいパルスがスイッチング窓から逸脱して起
こる誤り pが増加して、誤りが増える。逆にスイッチング窓l幅を広くしていくと、隣接するパルスがスイッ
チング窓に侵入して起こる誤り q の増加により、やはり全誤りは増加する。最小の全符号誤り率 BER は、





差し支えない。 全符号誤り率 10.9 あるいは 10. 12 を達成するためには、タイミングジッタの分散はパルス間
隔Tの 111 1.2 あるいは 11 14.2 以下でなければならなし、。 これは例えば、パルス間隔 10 ps の光パルス列 (デー
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図 5-2 全符号誤り率と/'\)レス間隔で規格化したスイッチング窓幅削Tの関係
パラメータはパルスの時間揺らぎの分散 σ、波線は σ-T1l 2 の場合の符号誤り発生確率 p、 q である 。 スイ y チング窓幅を狭くして
いくと、スイッチしたいパルスがスイ Y チング窓から逸脱して起こる誤り pが増加して、誤りが増える 。 逆にスイッチング窓幅を広
くしていくと、隣接するパルスがスイッチング窓に侵入して起こる誤り qの増加により、やはり全誤りは増加する 。
タピットレート 100 Gb/s に相当)の内、ある光パルスをスイッチする場合には、ポンフ。光パルスと入力光

















広帯域の受光素子で電気信号に変換し、繰り返し周波数fの n 次の高調波成分 nfの近傍位相雑音のパワー
を測定することにより評価されてきた。繰り返し周波数fのn次の高調波成分の近傍の振幅雑音のパワース
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ベクトルの大きさは次数n に依存せず一定であるが、 n次の高調波成分の近傍位相雑音のパワーは次数nの
2乗で増加するらこのため、高次の高調波成分の近傍雑音は位相雑音の寄与が支配的であると考えて差し





ここで、尺は n 次の高調波のパワー、 Ri は n 次の高調波の近傍の雑音パワーの最大値、 f..jは雑音スペクト
ルの半値全幅、 RBは使用するスペクトルアナライザのスベクトル分解能である。このような近傍雑音スペ
クトルの測定で得られる情報は、隣接する光パルス間で互いに相闘がある時間揺らぎの大きさである 。 例
えば、能動モードロ ッ クレーザのモッドロッカーを駆動する電気発振器の位相揺らぎが、 このような隣接
する光パルス間で互いに相関がある時間揺らぎの原因となる 。 相関があるパルス時間位置の揺らぎ(位相
雑音)の雑音成分は比較的狭いスベクトルに集中していることから、 1 ps以下の微小なジッタについても、
スペクトラムアナライザを用いて比較的容易に測定することができる 。 これまでに、モードロック法、 利





報告が E. H. Bottcher らによりなされたら彼等はこのジッタ発生機構が光パルスの立ち上がりにおける自









持つジッタにより 10 ps 以下のジッタを観測することは、実際上困難であった。これに対し、 D. A. Leep と
D. A. Holm の二人は、ランダムな時間揺らぎを持つパルス列の位相雑音のパワー密度が周波数に対して連
続に、しかも周波数の二乗に比例して増加することを解析的に導いた。さらに、比較的大きな平均パワー
の利得スイッチ光パルス列(繰返し周波数2GHz、パルス幅 30 ps) を広帯域光検出器に入力し、これを高
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感度スペクトラムアナライザで観測することにより、この広い帯域を持つ位相雑音を測定したO その結果、
彼らの利得スイッチパルス列の有する非相関ジッタが 1.7 ps であると見積もった品。
この値は E. H. Bottcher らにより報告されたジッタの値よりー桁小さい値ではあるが、前節で示したよう
に 10 ps のスイ ッチ ング窓を用いて誤りなく光パルスをスイッチするには不十分である。実際、筆者は予備
的な実験として、 2台の半導体レーザの利得スイッチとファイパの線形圧縮により生成した2系統の光パル
ス列(ノ幻レス幅 10 ps) を用いて全光スイッチングの実験を行い、スイッチされた光パルスの符号誤り率の
測定を試みた。 しかし、相関ジッタの見積り値 (2∞ fs ， nns) から予想されるよりも大きな符号誤りが発生
し、符号誤り率対受光電力特性にフロアが現われた。実験の詳細は 5.3 節で述べるが、このことは符号誤り
発生の原因が受光回路の熱雑音ではないことを意味している 。 また、入力光自身は符号誤り 0 で受光する
ことができるので、入力光自体の信号対雑音比 (SN比)は良好であるといえる 。 さらに、スイッチされた
光パルス列を高速のpinフォトダイオードで受光し、アイパターンをサンプリングオシロスコープで観測す
ると、観測された雑音の分布はGaussian分布で‘はないようにみうけられた。 これらの観測結果は、相関ジツ
タの iRIJ定では評価できない他のジッタ要因の存在を示唆している 。 その詳細を明らかにするため、次節で
述べるように、まず利得スイッチ半導体レーザから発生させた光パルスのジツタの大きさを、様々な動作
条件の下で測定した。





明らかにする必要がある 。 10 ps のスイッチング窓で符号誤りなしを達成するためには、相関ジッタと非相








ことが予想される 。 そこで、 変調電流振幅を一定に保ったままバイアス電流値を変化させて、相関ジッタ
と非相関ジッタの大きさを調べた。
図 5-3 は、利得スイッチ半導体レーザが発生する繰り返し 5 GHz の光パルス列を光電気変換して得られ
た電気信号の第 4次高調波近傍パワースペクトルの例である 。 利得スイッチは、発振関値電流 (20 mA) の
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図 5-3 利得スイッチ光パルス列の相関位相雑音のパワースペクトル
繰り返し 5 GHzの光パルス列を光電気変換して得られた電気信号の第 4次高調波近傍のパワースペクトルの例。雑音スペクトルの
帝域は 30kHz (相関時間約 30 ms)、相関ジッタの大きさは 2∞ fs (nns) と見積もられる。
図 5-5 高調波の次数 n と 、 雑音パワーと輝線スペクトルパワーの比 Pn企HぺRBの関係
国中の実線は傾き 2の直線である。相関雑音も非相関雑音も高調波の次数n の二乗に比例して増加していることから、いずれも振
幅雑音ではなく、位相雑音であることがわかる。
るに従って増加しているのが分かる。ただし、ここで、 4 はパイアス電流、 ι は発振関電流、 ι は正弦波電
流振幅である。
図 5-5 は、高調波の次数 n に対して雑音パワーと輝線スペクトルパワーの比尺ð.ßP，RB を、それぞれの対
数をとってプロットした図である。図中の実線は傾き 2 の直線である。相関雑音(帯域 30 kHz) について
も、非相関雑音(帯域 5 GHz) についても、高調波の次数 n の二乗に比例して増加していることから、いず
れの雑音も振幅雑音ではなく位相雑音であることがわかる 。
約 3.5 倍にバイアスされた半導体レーザに、振幅 75mA の 5 GHz の正弦波電流を加えることで行った。発
生した光パルス列は、透過幅 Inmの帯域通過光フィルタによってスペクトルを整えられた後、高分散ファ
イパ (D= 一 17 pslnmlkm @ 1550 nm) によ り、パルス幅約 10 ps まで線形圧縮された。図 5-3 から、雑音ス
ペクトルの帯域は 30 kHz (相関時間約 30 ms)、相関ジ ッタの大きさは 200fs (nns) と見積もられる。
一方、図5-4は、光パルス列を光電気変換して得られる電気信号の全パワースペクトルを、バイアス電流
値を変えて測定した図である(ただし、測定に使用した受光素子の周波数特性で、校正済み)。この図から、 5
GHz置きに並んだ輝線スペクトルの聞に存在する雑音スペクトルが、規格化バイアス電流(Ib-ι) /ι を下げ 5.2.3 相関/非相関ジッタとパルス幅の関係
図 5-6、図 5-7 に、規格化バイアス電流と、相関/非相関ジッタの大きさ、及びファイパ線形圧縮後のパ
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ここで、尺は n 次の高調波のパワー、 pn は n 次の高調波の近傍雑音パワー(ただし、帯域 30 kHz の相関位
相雑音は除く)、 ð.fは雑音スペクトルの半値全幅(この場合は 5 GHz) 、 RB はスペクトルアナライザのス
ペクトル分解能である。非相関位相雑音は実際には周波数の二乗で増加しているが、隣接する輝線スペク
トル間では線形に増加していると近似して、非相関位相雑音の平均が凡であると見倣した。パルス幅は、
高分散ファイパ (D = -17 ps/nm/km @ 1550 nm) の長さを変えることで総分散量を変えて測定した。これ
は利得スイッチにより誘起きれる線形レッドシフトチャープの時間変化率によって、最適な分散量が異な
図 5-4 利得スイッチ光パルス列の全位相雑音のパワースペクトル
5 GHz 置きに並んだ輝線スペクトルの間に存在する雑音スベク トルが、規格化バイアス電流 (Jb-ω /ι を下げるに従って増加して
いるのが分かる。
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レッドシフトチャープ最小のパルス幅と非相関ジッタの大きさはトレードオフの関係にある。両図より、
10 
を補償する総分散量とバイアス電流値を最適化することにより、パルス幅を 10 ps 以下に保ったまま、総LD2 
ジッタ量を約 0.5 ps (rms) 程度に小さくできることがわかる。このことは、半導体レーザの利得スイッチ
(閣内『)』白】回一「間四巴」








率を、スイッチング窓幅、およびポンプ光と入力光の相対タイミングジ ッタ量を変化させて測定し、 5.1 節。Ob'5 0.8 0.7 0.6 
で導いた結果の有効性を実証する。
符号誤り率測定による検証5.3 
f. .1 . 




の大きさは規格化バイアス電流値を小さくしていくと ~O.3 pS から 2~3 pS まで急激に増加する 。
図 5-8 は、全光スイッチングにおける符号誤りのタイミングジッタ依存性を調べるための実験構成であ
る。ポンプ光パルスと入力光パルスはいずれも、 DFB 半導体レーザの利得スイッチをファイ b 線形圧縮に
より発生させた。光パルスの繰り返し周波数はいずれもを 5GHz である 。 それぞれの光パルス列がもっ全







































度変調器によりデータレート 5 Gb/s の 27_1 の疑似ランダム光信号列 (Retum-to-Zero フォーマット )に変換
0.80 0.70 
I..f.. 



















入力光は LiNbO‘強度変調器により 5 Gb/s の 27• 1 の疑似ランダム光信号列に変換される 。 ポンプ光がオンのときには、誘起きれる相互
位相変調により入力光は全て非線形 Sagnac 干渉計スイッチにより透過され、透過帯域幅 1nmの光フィルタによりポンプ光パルスか
ら分離され、符号誤り率制定系にi尊かれる。
レーザを駆動している発振器のもつ相関ジッタとほほ等しい一定の値 (200 fs , nns) をとる。一方、非相関
ジッタの大きさは規格化バイアス電流値が0.7以上のときは約 0.3 ps と比較的小さな値をとる。総ジッタ量
は、相関ジツタと非相関ジッタの二乗和の平方根で与えられると考えてよいので、このときの総ジッタ量
は約 0.5 ps と見積もることができる。バイアス電流値を小さくしていくと、光パルス幅は数 ps程度にまで
短くすることができるが、逆に非相関ジッタは 2~3 ps まで急激に増加してしまう D すなわち、得られる
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パワー分岐比66 :34の光カ ッ プラによりファイパループに導入される 。 ループ中に挿入した偏波制御器は、
ポンプ光がオフのときに入力光が全て非線形Sagnac干渉計スイ ッチにより「反射J されるように調整した。
ポンプ光がオンのときには、誘起される相互位相変調により入力光は全て非線形Sagnac干渉計スイッチに
より「透過」される。透過さ れた入力光は透過帯域幅 1 nm の光フィルタによりポンプ光パルスから分離さ
れ、符号誤り率測定系に導かれる 。 符号誤りは入力光パルスがジッタによりスイッチング窓から逸脱する




こでは後者の方法を採用した。 図 5・9 は、ウオークオフ量が異なる 3種類のファイパ(ファイパA、 B 、 C)
をループに採用したとき得られるスイッチング窓の形状を、ストリークえメラで観測した結果である 。 入
力光として連続波を用いると、ポンフ。光パルスによる相互位相変調の結果、連続波から切り取られた透過
光波形がスイッチング窓の形状を与える 。 実験に用いた 3種類のファイパは、表 5-2 に示すように異なる長




Walk-off Pump peak power for 
wavelength (nm) time (ps) rr-phase shift (W) 
Fiber A 1545 3 -0 0.85 
Fiber B 1545 12 7 0.29 
Fiber C 1535 5 40 1.35 







Received average power (dBm) 
図 5-10 スイッチされた透過光の符号誤り率と平均受光電力の関係
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ループファイパには、ファイパ A ( スイッチング窓幅 11 ps) を用いた。 入力光パルスの rms タイミ ングジッタは、利得スイッチ半
導体レーザのバイアス電流値をわずかに変化させることにより変化させた。入力光の rms タイ ミングジッタの大きさが、 0.77 ps より
大きいときには、平均受光電力をいくら増加しでも 、 符号誤り率は 10- 10 以下にならない。
ps、全 nns タイミングジ ッタは 0.53 ps である 。 ポンプ光パルスのピークパワーはプロープ光と参照光の最
大位相差がπ となるように光減衰器により調整した。 得られるスイッチング窓幅はファイパA、 B 、 C に対
してそれぞれ、 11 ps 、 15 ps、 40 ps であった。
図 5-10 は、スイ ッ チされた透過光の符号誤り率と平均受光電力の関係を示す図である。パラメータは入
力光パルスの nns タイミングジッタの大きさである 。 ループファイパには、ファイバ A (スイッチング窓
幅 11 ps) を用いた。 入力光パルスの nns タイミングジツタは、入力光パルスを供給する利得スイッチ半導
体レーザのバイアス電流値をわずかに変化させることにより、 0.3 ps から 1 .7 ps まで変化させた (図 5-6 参
照)。 このとき J 入力光パルス幅は 9 ps から 6 ps まで変化する 。 図 5-10より、入力光の nns タイミングジ ッ
タの大きさが0.77 ps よ り大きいときには、平均受光電力をいくら増加しても、符号誤り率は 10・ Ifl 以下にな




同様の符号誤り率測定をファイパB と C についても行い、その結果を図 5-11 にまとめた。 同図は平均受
光電力が- 36 dBm のときの符号誤り率(入力光信号自身の符号誤り率はこの受光電力において 10. 10 以下
となる)を、相対タイミングジッタの大きさに対してプロットした図である 。 パラメータはスイ ッ チング
窓幅である 。 下向きの矢印がついた記号は、測定値が 10- 10 以下であることを表わしている 。 ポンプ光と入
力光の相対タイミングジッタの大きさは、それぞれが持つ nns タイミングジ ッ タの自乗和の平方根を用い
て見積もった。 波線は、 (5.1)式から得られる計算値を示している 。 nns 相対タイミングジ ッタの大きさと
タイミングジッタによる符号誤り第 5 章タイミングジッタによる符号誤り第 5 章76 77 
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図 5・11 相対タイミングジッタと平均受光電力が- 36 dBm のときの待号誤り率の関係
パラメータはスイァチング窓幅、下向きの矢印がついた記号は 、 測定値が 10-'0以下であることを表わしている 。 ポンプ光と入力光
の相対タイミングジッタの大きさは、それぞれのジッタの自乗和の平方根を用いて見積もった。波線は、 (5.1 )式から得られる計算値
を示している。
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(1)相関ジ ッタ の大きさはバイアス電流値には依存せず、 DFB 半導体レ ーザを駆動している発振器のもつ
相関ジッタとほぼ等しい一定の値 (200 fs , rms) をとる 。 一方、バイアス電流値を小さくしていくに従い、
光パルス幅は数 ps 程度にまで短くすることができるが、逆に非相関ジッタの大きさは 2~3 ps まで急激に
増加する D すなわち、得られる最小のパルス幅と非相関ジッタの大きさはトレードオフの関係にある。
レ ッドシ フトチヤープを補償する総分散量とバイアス電流値を最適化することにより、パルス幅を 10(2) 
タイミングジッタ
ps 以下に保ったまま、総ジ ッタ量を約 0.5 ps (rms) 程度に小さくできる 。

















述べる 。 複数の光線形増幅器を経て伝搬する光信号列には、信号対雑音比や波形歪み 、 ジッ
タの累積が生じる。それらは、非線形Sagnac 干渉計スイ ッ チに基づく光再生回路により取
り除かれ、送信光信号列と同品質の光信号列が再生される。光時分割多重回路と光再生中継







線形 Sagnac 干渉計スイッチが示される 。
6.1 全光時分割多重回路
6.1.1 全光時分割多重回路の原理
図6・ l に非線形Sagnac干渉計スイッチに基づく時分割多重回路の構成図を示す。 この時分割多重回路は、
受動光スターカップラと非線形 Sagnac 干渉計スイッチからなる 。 従来の時分割多重回路は受動光スター
カ ップラのみからなり 、 クロック周波数が l/NT (データピットレート: lINTb/s) である Nチャネルの光











図 6・ 1 非線形 Sagnac 干渉計スイッチに基づく時分割多重回路の構成
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非線形Sagnac干渉計スイッチは光再生器として機能する 。 各チャネルの光信号は、受動光スターカップラにより合波された後、非





パワーを持っている 。 また、それぞれの光パルスは Fourier 変換限界のスペクトル幅を持つとは限らなし、。
時分割多重され、データピットレートがN倍に多重化された光信号列を構成する個々の光パルスの中心波
長が少しでも異なると、数 I Okm から数 lOO km にも及ぶファイパ伝搬に伴いパルス間隔の不均ーが進む。
また、パルス幅やスペクトル幅、ピークパワーが異なると、ファイパ中の群速度分散や自己位相変調効果










接するパルス間隔キ T) は 、 図 6・ l に示すように 、 光増幅器により増幅され、ポンプ光として非線形Sagnac
干渉計スイッチに入力される。一方、 繰り返し周期が Tで、 Fourier変換限界の時間帯域積をもっクロック
誌 l 超高繰り返しの光クロックパルス列を発生させることは、これと等しいクロック周波数を持つ超高ピ ッ トレート
の光信号列を直接発生させることに比べれば、 はるかに容易である 。 例えばすでに 、 能動モードロック半導体レーザ
を用いて繰り返し 40GHzの短光パルス列が、受動能動モードロック半導体レーザを用いて繰り返し 108 GHzの短光パ
ルス列が、 それぞれ得られている 111 40





非線形 Sagnac 干渉計スイッチが、スイッチングに必要なパワーを低減するために数km にも及ぶファイ(b) 
パを干渉計中に使用できるのは、干渉計の 2 本の腕として同一ファイパを互いに逆向きに伝搬する 2 つの
パスを用い、光 Kerr効果以外の外乱による位相シフトを相殺できるからであった。 ところがこの構成のた
























Time (X T F¥VHM) 
4 右
出力光信号列のオンオフ比を劣下させる原因になる 。 以下では、このオンオフ比劣下の機構について述べ


























?光パルス列が、入力光として非線形Sagnac 干渉計スイッチに入射されるぷ l 。 クロック光パルスは光カップ
ラにより二分された後、それぞれプロープ光、参照光としてファイパループを互いに逆向きに伝搬する。図
6・2はポンプ光(受動的に多重された光信号列)がファイパループを伝搬するにつれて入力光(クロック光)
ここでは 、 合波された光信号列を構成する光パルスは Gaussian パルスであるとし、簡単のため、その周期(ウオークオフ)により形成される矩型のスイッチング窓と 、 入力に対して相対的にシフトしていくこと
は一定の Tであるとした。 Xn は "] けあるいは "0" のいずれかであり、個々の光パルスが運ぶ 2値符号を表わの関係を示している 。 図では、(1)ポンプ光と入光(クロック光)、出力光(スイッチされたクロック光)
ウオークオフ量がポンプ。光パルス幅より大きく、 xn が "1 " のときは、プロープす。 2 .2 節で述べたように 、力光はともに等しいパルス幅を持つ Gaussian パルスであり、 (2) ウオークオフ量はパルス半値全幅の 4倍で
光に誘起される位相シフトは矩型になり、その高さは (2.24) 式で与えられる。一方、参照光は xn の値に関
ポンプ光の平均パワーで決まる一定量の相互位相変調を受ける。その大きさは、 (2.30) 式より
あるとし、 (3) ポンプ光と入力光の初期遅延がパルス半値全幅の土 50% だけ変化、 (4) ポンプ光のピークパ
わらず、ワーが土 10% だけ変化する場合について計算した結果を示している 。 この図からわかるように、受動的に
多重された光信号列のパルス間隔に不均ーがあったとしても、そのずれがポンプ光(受動的に多重された
(6.2) やc 二叫γ凡mクロックパルスを多重の聞のウオークオフ量よりも小さい場合には 、と入力光(クロック光)光信号列)
された光信号列で変調することで再生された出力光パルスには 、 パルス間隔の不均ーが現われなし E。これ
となる。ただしここで、 m はポンプ光として入射される光信号列のマーク率(符号 " ] " と符号 1 '011 の出現確は、ウオークオフにより矩型で広い幅をもっスイッチング窓が実現されたためである。別の見方をすれば、
率)を表わす。 (2.24) 式と (6.2) 式から 、 n番目のポンプ光パルスにより誘起されるプロープ光と参照光の例えポンプ光と入力光の初期遅延量が変化しても、その量がウオークオフ量よりも小さければ、入力光(ク
問の位相差 A九 は、次式で表わされる。(受動的に多重された光信号列)に追い付かポンフ。光パルスロック光)はファイパループ中のどこかで、
れ、相互位相変調を受けるからだと説明することもできる。さらにここで注目すべきは、 2.2 節 (2 . 34) 式
で示したポンプ光ピークパワーと透過光ピークパワーの間の緩やかなステ y プ状の入出力特性(しきい値
(6.3) 幼n=内申B(f-F特性) のために、ポンプ光の振幅揺らぎが出力光(再生光)では抑圧されることである 。 また 2.3 節で説明
したように、入力光(クロック光)がスイッチング窓中に存在する限りスイッチされて出力されるクロッ
ク光のスペクトルは入力光のスペクトルから変化することはなし、。以上の議論から 、 光スターカップラと
82 第 6 章 光時分割多重伝送処理回路への適用 第 6 章 光時分割多重伝送処理回路への適用 83 
上式からわかるように、たとえ、符号が HOH(xnd) でポンプ光パルスが存在しないときでも、位相差 ð.øn
は 0 にならず、その結果クロック光パルスの一部が出力に現われてしまう D これが光時分割多重回路の出
力光のオンオフ比劣下の原因になるのである。 (6.3) 式から、符号がけOH(xn=0) のときの位相差企久仰はは、







一一? ?A凸 4 持 GH，.
(6.4) 1535 nm EDFA 
EC.ML.LD 
のように表わせることがわかる。これを用いると、光時分割多重回路の出力光のオンオフ比(符号がけ1" の
ときと "0" のときの出力光パルスのピークパワーの比で定義)は次式となる。ただし、マーク率m は1/2 と
図 6-3 全光時分割多重回路の動作を確認するための実験構成
2.4 Gbls の光信号列を光カップラにより二分し、パルス間隔の 1.5 倍以上の遅延を与えた後、再び光カ y プラで合波することで、パ
ルス間隔がほぼ一定でデータレート 4.8 Gb/s 相当の光信号列を疑似的に生成する。この光信号列 (2.4Gb/s x 2 チャネル)は、エル
ピウム添加ファイパ増幅器で増幅後、ポンプ光パルス列として非線形 Sagnac干渉計スイッチに入射される。一方、外部共振器モード
同期半i車体レーザから、繰り返し 4.8 GHz で、 Fourier 変換限界の時間帯域幅を持つクロ ック光パルス列を発生させ、これを非線形






? ??円しヴん一一?? ? (6.5) 
nm、スペクトル半値全幅 0.29 nm ) を発生させ、 これを非線形 Sagnac 干渉計スイ ッチに入力光として入射
する。ループファイバには、長さ 5km、零分散波長 1535 nm のファイパを用いた。このループファイパ伝
搬による光信号列(ポンプ光)とクロック光パルス列(入力光)のウオークオフ量は 40 ps であ る。
図 6・4 は、非線形 Sagnac 干渉計スイッチに基づく全光時分割多重回路の入出力パルスのストリークカメ
ラ像である。波形 (a) 、 (b) はそれぞれ、時分割多重化前の 2 チャネルの 2.4 Gb/s の光信号列である。これ
らの光信号列を構成する光パルスは、パルス半値全幅が 12.5 ps、スペクトル幅が 0.83 nm であり、その時
間帯域積は Fourier 変換限界パルスのそれよりかなり大きし、。また、パルスには裾引きが観測されている。
例えば、 n2=3.2 X 10ω m2fW、L=5km、 λ=1.55 問、 Scrr=50μm2 、 ι=4O ps 、 T=2∞ ps (bit rate = 5 Gbitls ) 、ポン
フ。光パルス半値全幅 10 ps を用いると、オンオフ比は 16 dB となる 。
6.1.2 全光時分割多重実験
非線形Sagnac 干渉計スイッチに基づく全光時分割多重回路の動作を確認するための実験構成を図 6・3 に
示すD まず、繰り返し周波数 2.4 GHz、パルス半値全幅 12.5 ps、中心波長 1552 nm の光パルス列を、 DFB
半導体レーザの利得スイッチとファイパ線形圧縮により発生させる。この光ノ幻レス列は、 2.4 Gb/sの疑似ラ
ンダムピット列で強度変調され、 RZ フォーマットの光信号列になる。このようにして得られた 2.4 Gb/s の
光信号列は、光カップラにより二分され、光ファイパ遅延線により一方の光パスにパルス間隔の1.5倍以上
の遅延を与えた後、再び光カップラで合波される。このようにして、パルス間隔がほぼ一定でデータレー
ト 4.8 Gb/s 相当の光信号列(厳密には 2.4Gb/s x 2チャネル)を疑似的に生成する。パルス間隔の微調整は、
光ファイパ遅延線を機械的に延伸させることにより行った。この光信号列 (2.4Gb/s x 2 チャネル)は、エ
ルピウム添加ファイパ増幅器により必要なピークパワーレベルまで増幅され、ポンプ光パルス列として非
線形 Sagnac 干渉計スイッチに入射される。一方、外部共振器モード同期半導体レーザから、繰り返し 4.8
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図 6-4 全光時分割多重回路の入出力パルスのストリークカメラ像
(a) 、 (b) は、時分割多重化前の 2 チャネルの 2.4 Gb/s の光信号列(パルス半値全幅 12.5 ps、スペクトル幅 0.83 nm 、 Fourier 変換限
界の光パルスではな u 、)、 (c) はこれらを光カップラで合波して得られた疑似的な 4.8 Gbls の光信号事IJ 、 (d) は Fourier 変換限界の時間
帯域幅を持つクロック光パルス列、 (e) は真に時分割多重された 4.8 Gb/s の光信号列(1"ルス半値全幅 14.1 ps、スペクトル幅 0.29nm 
で、 li(f Fourier 変換限界の時間帯域積を持つ)
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これらを光カップラで合波して得られた疑似的な 4.8 Gb/s の光信号列が (c) である。この光信号列を用い
て、 Fourier変換限界の時間帯域積を持つクロック光パルス列 (d) を変調する。光信号列 (c) の相互位相変
調により形成される矩型で幅の広いスイッチング窓を用いて、真に時分割多重された 4.8 Gb/s の光信号列
(e) が出力される 。 出力される光信号列はパルス半値全幅 14.1 ps、スペクトル幅0.29nm を有し、ほぽFourier





その原理を以下に示す。今、同一のパルス時間波形 f (t) と同ーのパルス間隔 Tをもっ 2 つの光信号列を考
える 。 簡単のため、これらの光信号列の符号はすべて"}"であるとする。これらの光信号列は 1 : 1 光カ ッ








































ここで、右辺第 l 項と第 2項は、それぞれは第 l の光信号列と第 2 の光信号列の強度波形を表わし 、 α は振
幅の比、 τは遅延量の η2 からのずれをを表わしている。ただし、上式では光信号列の持続時間を便宜上、
(2N+I) IT としたo 合波された光信号列のパワースペクトルを s (ω) とすると (ω は角周波数)、 s (ω) は
S(ω)=Jtly(ωt/(2N +l)T (6.7) 
で与えられる。ただし、ここで、タ(ω) は y (t)の Fourier 変換を示すo )í(ω) は光パルスの強度波形 f (t)の
Fourier 変換で・ある f(ω) を用いて、
汽ω)= J~Ú) [1 +α以P{-iωG+τ)}]去xp(-iwnT) (6.8) 
のように求めることができる。参考文献 [2] で用いられている手法に従えば、 (6.6) 式と (6.8) 式から、合
波された光信号列のパワースペクトルは、




































一一一ω ? ? (6.9) 
となる。
(6.9) 式の意味するところは、以下の通りである。もし、元の 2つの光信号列が等しい振幅を持ち (α=1 )、
合波されるときに与えられる遅延が正確に TI2 であれば (τ'=0) 、角周波数住2π (2n+l) /Tに位置する輝線
スペクトル(基本波成分 2rrJT とその奇数次の高調波成分)は消失し、偶数次の高調波成分のみが残る 。 こ
れは、基本周波数が2倍 (2fT) になり、厳密な意味で時分割多重が達成されることを意味する。ところが、
もし、合波された光信号列にパルス振幅とパルス間隔に不揃いが存在すると (α 判、 τ ;t: 0 ) 、基本波成分
2rriT とその奇数次の高調波成分は完全には消失しない。パルス振幅の不揃いによる寄与は、光パルスの時
間波形で決まるに IJ(ωf によって減少する効果を除けば、角周波数ωに無関係に一定である D 残存する奇
数次高調波成分の偶数次高調波成分に対する比は、 (1 -α) 21 (1 +α) 2 で与えられる。一方、パルス間隔の
不揃いによる寄与は、ずれ量 τが Tに比して比較的小さければ、 wt2/2 に従って角周波数ω とともに増加す
る。このため、光信号列のパワースペクトルを奇数次高調波成分に着目してスペクトルアナライザで観測
すれば、 合波されたパルス振幅およびパルス間隔の不揃いの有無を調べることができる。
図 6・5 (a) は、図 6・3 に示した実験構成において、 2 チャネルの 2.4 Gb/s の光信号列を光カップラで合波
して得られたデータレート 4.8 Gb/s 相当の光信号列(厳密には 2.4Gb/s x 2 チャネル)のパワースペクト jレ
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図 6-5 全光時分割多重における RF スペクトルの変化
(a) 2 チャネルの 2.4 Gb/s の光信号列を光カ y プラで合波して得られたデータレート 4.8 Gb/s 相当の光信号列 (厳密には 2.4 Gb/s x 2 
チャネル)のパワースペクトル。 パルス間隔のずれは 3.6 ps である。奇数次高調波成分が残存している理由は、これが次数とともに
増加していることから、パルス間隔の不揃いに起因していると考えられる 。 (b) 非線形 Sagnac 干渉計スイッチを用いて、 4.8 GHz の
光クロヅクパルス列を光信号列で変調して得られた出力光信号のパワ ー スペクト lレ。 (a) にみられる残存する奇数次高調波成分が完
全に消失しており、パルス間隔に不揃いがないことがわかる。
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これはパルスの半値全幅のおよそ 1/3 に相当する。実験で、はパルス間隔の不揃いの影響を強調するために、
パルス振幅の不揃いが最小となるように各チャネルのパワーを調整した白基本波周波数成分 (2.4 GHz) に
おいては、パルス振幅の不揃いがパルス間隔の不揃いよりも優勢なので、調整は基本波周波数成分が最小
となるようにして行ったo 図 6・5 (a) で明らかなように、残存する寄数次高調波成分は次数とともに増加し
ているので、これがパルス間隔の不揃いに起因していると考えることができる。図6-5 (b)は、非線形Sagnac
干渉計スイッチを用いて、 4.8 GHz の光クロックパルス列を光信号列で変調して得られた出力光信号のパ
ワースペクトルである。図 6・5 (a) にみられる残存する寄数次高調波成分が完全に消失していることがよく
わかる口以上により、非線形 Sagnac 干渉計スイッチから出力された光信号列は、パルス間隔に不揃いのな






たD 無中継伝送距離は 2∞コ∞ km 、エルビウム添加ファイパ増幅器を多数個縦列につないだ多中継伝送距
離は 10，000 km にも達する 。 しかし、光ファイパの伝搬損失を光増幅器を用いて補償するこのような線形
伝送系においては、伝搬する光信号は光ファイパの群速度分散に起因するパルス幅広がりによる符号間干
渉、及び光増幅器が発生する ASE 光による信号対雑音比 (SN 比)劣下が生じる 。 さらに、伝搬距離が数
100 km に も達すると、それまで問題にならなかった微弱な自己位相変調効果の蓄積によるアイ開口の劣下
が無視できなくなる 。 一方、光ソリトン伝送系では、光ファイバ中の群速度分散によるパルス幅広がりの
問題を自己位相変調によるパルス幅圧縮で相殺することにより解決している 口 このような光ソリトン伝送
系においても伝送距離は、光増幅器が発生する ASE光により、やはり制限を受ける 。 この場合の主要な制
限要因は、 ASE雑音による SN比劣下とタイミングジッタの増加である 。 タイミングジッタの増加は、 ASE
光が信号光パルスにランダムに混入する結果、中心周波数が変動し、これと群速度分散との相互作用によ
り光パルスの到着時間がランダムに変動する現象であると説明される 。 この現象は、これによる伝送距離





図 6・6 は、非線形 Sagnac 干渉計スイッチに基づく全光再生中継器の構成である 。 光線形中継器を多数経
由して長距離を伝搬した光信号には、光パルス波形の査と、タイミングジッ夕、 ASE光が累積されている 。
このような光信号は、まず最初に光カップラにより二分され、一方は光クロックパルス生成回路に、他方








-suppressed jitter, ASE 

























変動を抑圧することができるだけでなく、入力光中の ASE雑音の影響をも抑圧できることを説明する 。 ま
ず最初に、入力信号光(ポンプ光)中の ASE光そのものは、入力信号光とクロック光を分離するために設
ける光カップラ(偏波依存型、あるいは波長依存型)により単純に除去でき、出力される再生光(変調さ








光 (変調 されたクロック光)には ASE雑音は付与されない。 結局、再生光は入力信号光が運ぶ 2値情報の
みを受け継ぎ、その他の物理的な性質を受け継ぐことはない。このようにして、非線形Sagnac干渉計スイッ
チに基づく光再生器は入力光の信号対雑音比を回復することができるのである D これが、線形光増幅器を









(a) 5 Gb/s の入力光信号列 (11010011) 、 (b) 繰り返し周波数 5 GHz の光クロックパルス列、 (c) 非線形 Sagnac 干渉計スイ ッチにより
再生された光信号列(パルス幅 10 ps、消光比 15dB) 
6.2.2 再生実験と符号誤り率測定による動作確認
非線形Sagnac干渉計スイッチを用いた基本的な光再生動作の実験を、図ふ7に示す実験配置を用いて行っ
たO 入力信号光用、クロック光用には、ともに利得スイッチ DFB 半導体レーザを使用した。入力信号光と
クロック光の中心波長はそれぞれ、 1535 nrn と 1552 nm である口入力信号光のデータピットレートは 5 Gb/ 
s、非線形 Sagnac 干渉計スイッチをベースにした光再生器への入力平均パワーは- 13.3 dBrn である。光再
生器に入力された入力信号光はエルピウム添加ファイパ増幅器により +15.4 dBm まで増幅され(利得 28.7
Streak camera 
Spectrum anaJyzer 
dB ) 、パワー分岐比 66: 34 の光カップラを介してファイパループへと導かれる 。 ファイパループの全長は
5km、零分散波長は 1535 nm である 。 入力信号光とクロック光のウオークオフ時間は 40 ps、使用した非線
形 Sagnac 干渉計スイッチの消光比は 18.4 dB である 。 再生光は帯域 lnm の光透過フィルタによりポンプ光
(入力信号光)から分離される。
図 6-8 に典型的な光再生動作を示す。 同図 (a) は 5 Gb/s の入力光信号列 "11010011 川、 (b) は繰り返し周波
数5GHzの光クロックパルス列、 (c) は非線形Sagnac干渉計スイッチにより再生された光信号列である。光
ファイパルーフ。中の入力信号パルス(ポンフ。パルス)のピークパワーは lW であり、 87% のスイッチング








クロックパルス列がスイッチング窓の十分内側にあるときには、パワーペナルティーは 0 である。ス イッ
チング窓の両片ではパワーペナルティーの増加がわずかに観測されているが、これは入力光信号列と光ク
ロックパルス列の聞のタイミングジッタ (0.5 ~ 1 ps) によるものである。光クロックパルス列の平均位置
がスイッチング窓の肩にあるときには、このようなタイミングジッタは振幅雑音に変換されるため、アイ






入力信号光とクロ y ク光の波長は、それぞれ 1535 nm と 1552 nmである。入力信号光のデータピットレートは 5 Gbls、非線形 Sagnac
干渉計スイッチをベースにした光再生器への入力平均パワーは ー 13.3 dBm である 。 光再生器に入力された入力信号光は、 EDFA によ
り +15.4 dBm まで増幅され(利得 28.7 dB) 、パワー分岐比 66: 34 の光カ y ブラを介してファイバループへと導かれる。再生光は帯域
I nm の光透過フィルタにより、ポンプ光(入力信号光)から分離される。
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Relative delay (ps) 
図 6-9 再生された光信号のパワーペナルティーと、入力光信号列と光ク ロ ックパルス列の初期遅延量の関係
光クロ ッ クパルス列がスイッチング窓の十分内側にあるときには、パワ}ペナルティーは Oである。ス イッチング君、の両片で観測
されるパワーペナルティーの微増は、入力光信号列と光クロ y クパルス列の聞のタイミングジッタ (0.5~ I ps) によるものであり、
本スイッチの本来の性能限界を示すものではなし、。
このとき、考えられる構成を図 6- 11 に示す。それぞれの特長を、必要な非線形て使用する必要がある 。
Sagnac干渉計スイッチの数、非線形 Sagnac 干渉計スイッチを経由する最大回数、用意しなければならない
クロック光(ポンプ光)の繰り返し周波数の数、過剰損失の点について、表 6・ 1 にまとめた。ここで、時分タイミングジッタを有するパルスを用開口の減少につながり、パワーペナルティーが発生する 。 従って、
割多重数を N、入力光信号のクロック周波数を BHz とした。構成 (1) はクロック光の繰り返し周波数は BIいたこの測定は非線形Sagnac干渉計スイ y チに基づく光再生器が本来有しているパフォーマンスを過小評
NHz の 1 種類だけ用意すればよく 、 原理的な過剰損失も 0 であるが、最後に分離されるタイムスロットの価することになる 。再生された光信号のパワーから、スイッチング窓の広さは ~30ps程度と考えらる。従つ
光信号は非線形Sagnac 干渉計スイッチを N- l 回通過する必要があり、ループファイパの分散による波形劣て、十分小さいタイミングジッタを持つ光パルスを用いれば、このスイッチンク'窓の領域内で、パワーペナ











図 6-10 は非線形Sagnac干渉計スイッチに基づく全光時分割分離回路の構成例である 。 時分割多重された







































(1) クロック光の繰り返し周波数は BINHzの l 種類だけ用意すればよく、原理的な過剰損失も 0であるが、非線形Sagnac干渉計スイ 7
チの複数回通過による波形劣下の影響を強く受ける。 (11 ) ルーフファイパの分散による波形劣下は緩和されるが、 L心g2N種類のクロッ
ク光の繰り返し周波数を用意しなけらばならない。 (III ) 非線形 Sagnac干渉計スイッチの通過回数は l 回のみでよく、クロック光の繰
り返し周波数も 81N Hz の l 種類だけ用意すればよい。 ただし光スターカップラによる分割損失I/N を被る 。
図 6-1 0 非線形 Sagnac 干渉計スイ ッ チに基づく全光時分割分離回路の構成
時分割多重された入力光信号列の一部が光クロックパルス生成田路にi尊かれ、入力光信号列に同期し、そのクロ y ク周波数の整数
分の l の繰り返し周波数の光クロックパルス列が生成される。光クロックパルス列はその後、光増幅器により増幅され、ポンプ光パ
ルスとして非線形 Sagnac 干渉計スイッチに入力さる 。 これにより入力光信号列の内の所望のタイムスロットの光信号を分離する 。
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表 6-1 全光時分割分離回路の各種構成の緒元
Number of NSIS lv!.axim~~ number Num?er of pump Excess loss of switching repetition rate 
N-l N-l 。
I N-J log2.N log2.N 。
II N lIN 
1^A恥山川川 (a) Multi山 Ig
いalk ^ 1 " 川 nH い日! i
, ¥ I I (b) Pump pulse train 
R:R19c 
~ 
(c) Induced phase shift 
L …w prof?e 
波数を用意しなけらばならない。一方、構成 (III) は非線形 Sagnac 干渉計スイッチの通過回数は l 回のみ
でよく、クロック光の繰り返し周波数も B/NHz の 1 種類だけ用意すればよい。 その代わり、光スターカッ
プラによる原理的な分割損失 1/Nを被る 。 必要な非線形 Sagnac 干渉計スイ ッ チの数は各構成ともほぼ同じ
である 。 全光時分割分離回路の前に配置する前置光増幅器の利得が十分大きければ増幅後の損失は S/N劣
下に深刻な影響を与えないので、構成 (111) の過剰損失は多重数 Nが余り大きくなければ許容できる 。
一__j〆 Cross talk i (e) Demultiplexed signal 
Time 
図 6-12 全光時分割分離回路におけるクロストークの発生機構
(a) クロ ッ ク周波数 J / THz の入力光信号列 (簡単のため全て符号 'J' ) 、 (b) 繰り返し周波数 J /8THz の クロ ック 光パルス列 、 (c ) ル ー




のクロストークの影響を議論する 。 クロストークの原因には、 (1) 非線形 Sagnac 干渉計スイッチそれ自身
の消光比が無限ではないこと、及び (2) 参照光が被る相互位相変調のために消光比が劣下することがある 口
参照光が被る相互位相変調の影響は、クロック光(ポンプ光)パルス列の繰り返し周期に対するスイッチ
ング窓の割合が増すほど大きくなる 。 後者の原因によるクロストーク発生の様子を図6-12 に示す。 同図 (a)
はクロック周波数 lITHzの入力光信号列 (簡単のため全て符号 '1' の場合について示す)、 (b) は繰り返し周
波数 lINTHz (図では N=8) のクロ ッ ク光パルス列(ポンフ。光パルス列、ウオークオフ量 Iw) 、 (c) はルー
プ伝搬後のプローブ光と参照光の位相変化弘、ゆc、である 。 クロック光パルス列の時間波形を
。c 二 2-J五γALPR _t~_ 
ν 円 V NT (6.12) 
スイッチング窓の形状は、次式で与えられる両者の差により決まる 。















守子erfイt(同主剖)ト一 1 (6.14) 
とすると、プロープ光と参照光の位相変化弘、ゆc、は次のように表わされる 。
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ð.øm臥吋叫が(会)ーキ) (6.15) 
上式は、ウオークオフが O の場合は、 2YA L九(1-~r8/NT) 、ウオークオフが tB より十分大きいときは、
2~yλLfB(f;1-rlT-l) となる 。 最大のスイッチング効率を得るため、 A丸山がπ となるようにクロツク光
パルス(ポンプ光)のピークパワー PB を設定する 。 ループ伝搬後の位相差 öø は参照光に誘起きれる位相
変化分だけバイアスされるので、これによりスイッチの消光比が劣下する。図ふ12 (d) は、これに対応す
るスイッチング窓の形状を表わした図である。この消光比劣下により、スイッチされた光信号列には他の
チャネルからの漏れ(クロストーク)が存在する(図 6-12 (e) 参照)。
他のチャネルからのクロストークの大きさは次のようにして見積もることができる 0(6.15) 式と&丸山=1t
を用いれば、 (6. 12) 式は次のように変形できる 。
ゆc- ぞerf(会)-1 (6.16) 
ウオークオフが無視できる場合 (t くく九)には、上如、 llU州α市与と J~τ"" 1 の関係を用いて、
凶 f→り t -'./π~ 41n 2 
ゆ'c=7Tl (NTI ~同HM 一 1 )のように近似できる。ただし、 T同HM はポンプ光の半値全幅であり、 Gaussian 波形の
場合、 TF1VHM = 2.Jï五三t8 三 1.6651ß で与えられる。同様にウオークオフがポンプ光のパルス幅よりも十分大きな
場合 (tw>>2tß) には、失は bd(f) ニ !の関係を用いて、失=1tI (川仁一 1)と近似できる。ここで、スイツ









上式は非線形 Sagnac 干渉計スイッチの消光比は、クロック光パルス列の周期 NTに対するスイッチング窓
幅 Wの割合が大きくなるほど劣下することを意味している。以上の議論から、入力光信号を構成する光パ




α ニ(山{l-4k(1-k)c (6.18) 
ただし、ここで k は非線形 Sagnac 干渉計スイッチを構成する光カップラのパワー分岐比である。例えば、
W=T/2 、 k=1/2 の場合のクロストークの量は Nが2、 4、 8 のそれぞれの場合に対して、- 6.0dB、- 8.3 dB 、






オードを用いた光受信機の場合は、パワーペナルティー PPは次式のように与えられる(付録 A-3 参照)。
pp 二 BQ(l + α)+ ~ Bflj(l- αl+4B2Q2α 
(1-α)2(BQ + 再三7) (6.19) 
ただし、ここで\、 Qは許容される最大の符号誤り率に依存する数であり、例えば符号誤り率 10.9 に対して







のデータピットレートを 10 Gb/s、光フィルタの帯域 öf を 125 GHz (1 nm @ 1. 55 戸川、受信機の帯域 B を
5 GHz~ Q を 6 (符号誤り率 10-9 ) とすれば、 Q2ß " öf となり、この場合、信号と ASE の間のビート雑音と
ASE 同士のビート雑音の寄与は同程度であることになる。このような場合は、 (6.19) 式は次のように近似
できる。
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PP = (1+α)/ (1 ー α)2 (6.20) 
10j Ts.・ T/4 ーマ-， 1 10 
( 錦司)
司E >L、
EO 』ω1h E 
例えば W=T/2、 k= l/2 の場合、参照光に誘起される相互位相変調により発生するパワーペナルティーはNが
2 、 4、 8 のそれぞれの場合に対して、 3.5 dB 、 2.0dB 、 1.0dB とと見積もることができる。
スイッチング窓の形状がクロストークに与える影響を調べるためには、 (6.14) 式を用いた数値計算が必





Normalized window width 
Normalized window width 









∞エ一p汁 (6.21) 図 6-13 パワーペナルティーの大きさとタイムスロットの幅で規格化したスイッチング窓幅凶'lTの関係
実線と点線は、矩型スイッチング窓(ウオークオフあり、スイッチング窓幅はウオークオフ時間 tw、クロック光パルスの半値全幅
T~"W酬は 778) と釣鐘形スイッチング窓(ウオークオフなし、スイッチング窓幅はポンプ光パルスの半値全幅 T同州)の場合、波線は
(6.18) 式から得られる解析解をそれぞれ示す。 光カップラの分岐比 k は 0.45 0
ここで、 xn は入力光信号列の符号を表わし、 "1" の場合はマークに、 "0川の場合はスペースに、それぞれ対
応している 。 クロストークの大きさ α は、分離される光信号のエネルギ-5 と他のチャネルからの漏れの






































図 6-13 (a) 、 (b) から以下のことが分かる。
(1) (6.18) 式で示した通り、入力光信号列のタイムスロットの幅で規格化したスイッチング窓幅 W/Tが増
加するほど、また多重数Nが減少するほど、パワーペナルティーは増加する口従って、多重数が小さいと
きには比較的狭いスイッチング窓幅を選択しなければならなし」すべてのNについて、スイッチング窓幅
がタイムスロット幅に達する前に、パワーペナルティーは 5 cIBより大きくなる 。 これは、参照光が被る相
互位相変調に起因するクロストークの方が、隣接するチャネルがスイッチング窓に混入することに起因す
るクロストークよりも支配的であることを示している o Nが大きい場合には、 W/Tを増加していくと、最
初パワーペナルティーが改善される 。 これは、非線形Sagnac干渉計スイッチそれ自体の消光比が有限であ
s =rlexp{ -(:，)'トイ-(ヂJ}l{l叫めcos伴)rt (6.22) 
一方、釣鐘形スイッチング窓幅としてポンフ。光パルスの半値全幅 TFWHM を用いた。











方、スイッチング窓幅 W/Tが l に近づくと、この関係は逆転する。この理由は以下の通りである。釣鐘形
図 6- 13 は、 (6.20) ~ (6.23) 式を用いて計算したパワーペナルティーの大きさを、入力光信号列のタイム
スロットの幅で規格化したスイッチング窓幅 W/T に対してプロットした図である 。 分離したいタイムス
ロットの光パルスのエネルギーの内、実際にスイッチされたエネルギーの割合で定義したスイッチング効
率も合わせて表示しである 。 パラメーターは多重数Nである 。 実線と点線はそれぞれ、矩型スイッチング
窓(ウオークオフあり)と釣鐘形スイッチング窓(ウオークオフなし)の場合に対応している。波線は (6.18)
式から得られる解析解を示している 。 光カップラの分岐比 k は 0.45 としたが、これは非線形 Sagnac 干渉計
スイッチの消光比を 20dB まで劣下させることに相当する 。 信号光パルスの半値全幅は、図 6・ 13 (a) では
T/4、同図 (b) では Tl2 とした。 矩型スイッチング窓の場合については、スイッチング窓幅としてウオーク
オフ時間 t を用い、クロック光パルス(ポンプ光)の半値全幅 T はタイムスロットの幅の 1/8 とした。FWHM 








(4) 図 6・ 13 (a) と(b)を比較すると、信号光パルスの半値全幅が大きくなると、スイッチング効率が低下
し、パワーペナルティーの増加を招くことが分かる 。
6.3.3 全光時分割分離実験
図 6-14 に示す実験構成により、非線形 Sagnac 干渉計スイッチを用いた全光時分割分離の実験を行ったD
入力光信号列には、 5 Gb/s の疑似ランダム光信号列を光学的に 2多重、あるいは 4多重して得られた 10Gb/
s、あるいは 20 Gb/s の光信号列を用いた。光学的時分割多重は、偏波保持光ファイパの複屈折を利用した
光遅延線を利用したo 多重後の光信号の隣接する光パルス信号が同符号となることのないように、遅延量
は 300ps (5 Gb/s の光信号の周期の1.5 倍)と 150ps (10 Gb/s の光信号の周期の 1.5 倍)としたO 多重前の
5 Gb/s の光信号列と 5GHz の光クロックパルス列はいずれも、 DFB 半導体レーザの利得スイッチと光ファ
イパ線形圧縮を用いて発生させた。光信号列を構成する光パルスの半値全幅は 10 ps、光クロックパルス列








入力光信号亨IJ は 5 Gbls の疑似ランダム光信号列を光学的に 2 多重、あるし、は 4多重して得られた 10 Gb/s、あるいは 20 Gb/s の光信
号列。 光学的時分割多重は偏波保持光ファイパの複屈折を利用した光遅延線を利用。多重後の光信号の隣接する光パルス信号が問符
号となることのないように、遅延量は 3∞ ps (5 Gb/s の光信号の周期の1.5 倍)と 150 ps (10 Gb/s の光信号の周期の1.5 倍)とした。










(a) 20 Gb/s 入力光信号列 、 (b) 5 GHz クロァク光パルス列、 (c) 分離された 5 Gb/s の光信号、 (d) 残りの光信号。分離された光信号列
の消光比は 13 dB であった。
測した結果、スイッチング窓の幅はクロック光パルスの半値全幅と等しい 15 psであった。 タイムスロット
の幅で規格化した nns タイミングジッタとスイッチング窓幅はそれぞれ 0.047 と 0.3 であり、第 5 章の考察
に基づけば、平均受光電力対符号誤り率特性にはフロアのないエラーフリーの特性が期待できる。
図 6-15 (a) ~ (d) は、それぞれ、 20 Gb/s 入力光信号列、 5 GHz クロック光パルス列、分離された 5 Gb/ 
s の光信号、残りの光信号である 。 分離された光信号列の消光比は 13 dB である。本実験の条件(光クロッ
クパルスの繰り返し周期 NT=2∞ ps、スイッチング窓幅 W=15 ps) を用いれば、 (6.17) 式から参照光が被る
相互位相変調に.よる消光比の劣下は 18 dB と見積もられる 。 従って、ストリークカメラ像により観測され
た低消光比の原因は、ループファイパ中に挿入した偏波制御器の調整のずれによるものであると推測でき
る 。
図 6・ 16 は全光時分割分離実験における平均受光電力対符号誤り率特性である。受信機には前置増幅器と
して、エルピウム添加ファイパ増幅器を用いた。三角は多重前の 5 Gb/s の光信号列の符号誤り率、白丸は
10 Gb/s (N=2) の入力光信号から分離された 5 Gb/s の光信号列の符号誤り率、黒丸は 20Gb/s (N=4) の入
力光信号から分離された 5 Gb/s の光信号列の符号誤り率である。符号誤り率 10・9 におけるパワーペナル
ティーは、 N=2 に対して1.2 dB 、 N=4 に対して 2.6dB である。実験の条件から予想されたように、平均受
光電力対符号誤り率特性には、フロアのないエラーフリーの特性が得られている。図6-17 に、非線形Sagnac
干渉計スイッチそれ自体の消光比(参照光が被る相互位相変調による劣下分を除く)に対して、パワーペ
ナルティーを計算した結果を、 N=2、 4、 8 について示した。 実験結果も併せて示しである口ただし計算に
は、 B=3.5 GHz、企[=375 GHz を用いた。本実験においては、クロック光パルス列の繰り返し周期は、多重
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ある 。 入力光信号と光クロックパルス列がいす、れも等しいパルス半値全幅 T同HM=7 . 8 ps、等しい nns ジツタ
σ'=0.4 ps (相対ジッタ-J2σ=0.56 ps) 、等しい群速度(ウオークオフなし)を持っと仮定すると、得られ
る最高のデータピットレートは 64 Gb/s 程度と考えることができる。スイッチング窓幅が7.8 ps、相対ジツ
タが 0.56 ps とすると、これらは、それぞれ、 64 Gb/s の光信号列のタイムスロット幅の 112 、 -1128 に相当
する。 5 . 1 節の図 5-2 から、このとき、符号誤り率 10. 12 以下が達成できることがわかる 。 また、図 6-13 (b) 
から、 64 Gb/s の光信号列から、 32Gb/s (N=2) 、 16 Gb/s (N=4) 、 8 Gb/s (N=8) の光信号列を分離すると
きのパワーペナルティーを、それぞれ、 6.6 dB 、 4.0dB 、 3.0 dB と見積もることができる 。
利得スイッチ半導体レーザは、繰り返し周波数が可変で構成も簡単なことから、短光パルス発生用光源
として非常に魅力的である 。 しかし第 5 章で述べたように、利得スイッチ半導体レーザ、は短光パルス発生
の機構に由来する過剰ジッタを有し、非線形Sagnac干渉計スイッチに基づく全光時分割分離回路の性能を




についてのみ考慮すると、 5 . 1 節の議論の通り、 W=Tのとき最小の符号誤り率が得られる 。 光源の nns ジッ
タが 0.15 ps のとき、符号誤り率 10. 12 以下を確保することができるデータピットレートは、図 5-2 から 320
Gb/s"" (14 x .J2σ)以下であることがわかる 。 図 6・ 13 (めから、例えば、半値全幅 1.5 ps の光パルスで構成
されるビットレート 320 Gb/s の入力光信号列は、半値全幅 3.1 ps の光パルスで構成される繰り返し周波数
40 Gb/s のクロック光パルス列を用いて、符号誤り率~ 10. 12 以下、パワーペナルティー 7 dB で時分割分離
できることがわかる。この例では、多重数N は 8 であるが、多重数が小さい場合(クロック光パルスの繰
り返し周波数が高い場合)には、クロストークによるパワーペナルティーが大きくなるので、タイムスロッ
ト幅に対するスイッチング窓幅の割合を小さくしなければならなし E。例えば、 W=TI2 とすれば、光源の rms
ジッタが 0.15 ps のとき、符号誤り率 10・ 12 以下を確保することができるデータピットレートは、 160 Gb/ 
s"" (28 x.J2a r以下となる。信号光パルスの半値全幅を 1.5 ps、クロック光パ以の半値全幅を 3.1 ps とす
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Received average optical power (dBm) 
図 6-16 全光時分割分離回路実験における光信号列の平均受光電力対符号誤り率特性
三角は多重前の 5 Gb/s の光信号列の符号誤り率、自丸は 10 Gb/s (N-2) の入力光信号から分離された 5 Gb/s の光信号列の符号誤
り率、黒丸は 20Gb/s (N・4) の入力光信号から分離された 5 Gb/s の光信号列の符号誤り率。
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Extinction ratio of Sagnac interferometer (dB) 
図 6.:17 非線形 Sagnac 干渉計スイッチそれ自体の消光比とパワfペナルティーの関係、
実線は計算結果 (計算には 8-3 . 5 GHz、 M-375 GHz を使用) 。 黒丸は図6- 15 に示した実験結果に対応するパワーペナルティー。
数Nに関わらず一定 (5 GHz) であるので、参照光が被る相互位相変調の大きさも一定である 。 従って、ク
ロストークによるパワーペナルティーは多重数Nに従って増加する。非線形Sagnac干渉計スイッチそれ自
体の消光比が増加するに従って、パワーペナルティーの大きさは参照光が被る相互位相変調によって決ま
る値に収束する 。 非線形 Sagnac 干渉計スイッチそれ自体の消光比が 13 dB のとき、計算によって得られる
パワーペナルティーの大きさは、 N=2、 4 に対して、それぞれ、 0.7 dB 、 2 .4 dB であり、実験値と比較的よ
く一致する。図 6・ 17 より、本実験で用いたような比較的低い消光比の非線形Sagnac干渉計スイッチを用い
ても、 6dB 程度のパワーペナルティーで、 40Gb/s (N=8) の入力光信号列から 5 Gb/s の光信号列に分離可
能であることが期待できる 。
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N2 = π2c f;-
ﾀ2 IDIL (6.24) 
ソリトン数べの下限を 5 とすると、ループファイパの長さ L は次式で与えられる値より長くできない。
L < 0.018 T~也 (km)
ID (6.25) 
ただし、 TFWHM はポンプ光パルスの半値全幅(了間HM=(4ln2)l/2IB) であり、単位は ps 、 D は群速度分散で
あり、単位は ps/nmlkm である 。 また、波長 λ は1.55 凶n を用いた。 例えば、信号光とクロック光(ポンプ
光)の波長に 1535 nm と 1555 nm を用い、ループファイパの零分散波長を両者の中央に配置したとすると、
通常の分散シフトファイパの場合、信号光とクロック光(ポンプ光)の波長における群速度分散の絶対値
は約 0.5 ps/nrnlkm となる。クロック光パルスの半値全幅を 3.1 ps とすると、ループファイ パの長さは 346m
以下であることが必要になる 。 2.2節で示したように、ウオークオフがない場合にπの位相差を得るのに必
要なポンプ光パルスのぜークパワーは凡 =πj2YA Lで与えられるので、この例の場合必要なポンプ光のピー






い。これには、信号光とクロック光の波長間隔を小さくするか(例えば、 10 nm 、 D=~0.2 ps/nmikm ) 、あ
るいは分散フラァトファイパ(波長範囲 20nm 以内の群速度分散の絶対値 0.1 ps/nmikm 以下)を用いれば
よい。 これにより、必要な平均パワーが 1/2~1/4 に低減することが期待できる 。
以上の議論から、非線形Sagnac干渉計スイッチとエルピウム添加ファイパ増幅器を用いれば、 3∞Gb/s以
上の光信号列を時分割分離できる可能性があることが示された。
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6.4 平面光波回路技術による部分集積化




ある 。 非線形 Sagnac干渉計スイッチは基本的には、非線形媒質である光導波路と、光カップラ、光フィル
タから構成されている 。 このうち、非線形光導波路については、 AS2S3 等のカルコゲナイド系ガラスのよう
に大きな非線形定数を持つ材料(石英系ガラスに比べて 2桁程度大きし\)を用いることで、将来的には短
尺化 11、あるいは平面導波路化が可能かもしれない。しかし、現状では製造技術が成熟した石英系光ファイ
パ以外には、現実的な候補が見当たらなし、従って、そのサイズも、数 10m から数 km のオーダーになら
ざるを得ない。一方、光カップラや光フィルタは、石英系平面導波回路製造技術 12 の進歩により実用に耐
えうる性能を持つ複数の光受動回路を l 枚のシリコン基盤上に作成することが可能になっている。この技




めの実験構成を示す図である D 同図に示すように、作成した石英系平面導波回路は、 1枚のシリコン基盤上
に形成された 5 つの Mach-Zehnder形波長選択性光カ ップラから構成されている。 Mach-Zehnder形波長選択
性光カップラには、透過率波長依存性が異なる 2 種類の光カップラ (A 形と B 形)を用いている o A 形光





図 6-18 平面導波回路とファイパループからなる非線形 Sagnac干渉計スイッチの構成
l 枚のシリコン基盤上に 5 つの Mach-Zehnder形波長選択性光カ ップラ(透過率波長依存性が異なる 2種類の光カップラ)から形成
されている。 A 形光カップラの分岐比は入力光波長 (1552 nm ) に対しては 50 ・ 50、ポン プ光波長 (1535 nm) に対しては分岐比がほ
ぼ 100 : 0、 B 形光カップラの分岐比は入力光波長に対しては分岐比がほぼ l∞ :0、ポンプ光波長に対しては 0: 1∞となるように設計
されている 。 B 形 Mach-Zehnder形波長選択性光カ y プラ単体のアイソレーションは 20dB 以上であり、これを 2段従寓接続すること
で、分離に必要なアイソレーション (40dB 以上)を確保している 。






。4.b2 ある。一方、 B 形光カップラは、入力光波長に対しては分岐比がほぼ 100: 0、ポンプ光波長に対しては 0:
(箇℃)明
84
ωo となるように設計されており、入力光とポンプ光を分離するために用いる。 B 形 Mach-Zehnder形波長




















プラの分岐比波長依存性は、導波路の上に取り付けた Cr 薄膜に電流を流し、熱光学効果により Mach-
1570 1570 1560 
Wavelength (nm) 
(a) 
1550 1540 1530 
Zehnder干渉計の一方の腕の位相を変化させることで微調整することができる。平面光波回路の両端は偏波
図 6・20 作成した石英系平面導波回路の損失対波長特性
(a) 入力光を入射するポート al とループファイパへの出力 b2、 b3 との聞の経路の損失対波長特性、 (b) ポンプ光を入射するポート a4
とループファイパへの出力 b2、 b3 との間の経路の損失対波長特性である。ポート aJ から入射された入力光は、ほぽ J: J に分岐して
ポート b2 と b3 に出力される。分岐損失を除く過剰損失は 4.3 dB (入力光)、 6dB 以下 (ポンプ光)である 。
(4 本)が接続されている。入力光はポート a l から平面光波回路に入射され、ポート
b2 と b3 から二分されて出力され、それぞれループファイパを互いに逆向きに伝搬する。一方、ポンプ光は
保持ファイパアレイ
ポート Mから平面光波回路に入射され、ポート b3 からのみ出力されて、ループファイパを反時計四りに伝
搬する。その後再び平面光波回路にポート b2 から入射し、ポート a2 から出力される。入力光の内、ポンプ
光と時間的に重なってファイパを伝搬する光は、ポンプ光から相互位相変調を受け、スイッチされてポー
トa3から出力される。残りの入力光は入射された経路を逆向きにたどり、ポート a1 から出力され、光サー
ト a l から入射された入力光は、ほほ 1 : 1 に分岐してポート b2 と b3 に出力されることがわかる。分岐損失キュレータにより、入射経路から分離される c 図 6-19 は作成された平面光波回路の写真である。平面光波
を除く過剰損失は 4.3 dB である。一方、ポンプ光波長に注目すれば、ファイパ伝搬後ポート b2 から平面光回路の大きさは、 48 X 10 mm2 である。平面光波回路はア jレミニウムヒートシンクの上に設置されている
波回路に入射されるポンプ光の内、スイッチきれなかった入力光が出力ポート al へのもれの割合は -40dBが、特別な温度制御は施されていない口
以下であることがわかる。また、同図 (b) は、ポンプ光を入射するポート a4 とループファイパへの出力 b2、図6-20は作成された平面光波回路の損失対波長特性(ファイパアレイと平面光波回路の接続損失を含む)
b3 との間の経路の損失対波長特性である。ポンプ光の過剰損失は 6dB 以下、時計四りにループを伝搬する
ポンプ光は、反時計四りのポンプ光に対して 25 dB 以上小さし '0
である。 添え字は、入力ポートと出力ポートを示している。同図 (a) は、入力光を入射するポート a1 とルー
プファイパへの出力 b2、 b3 との間の経路の損失対波長特性である。まず、入力光波長に注目すれば、ポー
全光時分割分離実験による機能確認6.4.2 
以下に述べるような実験を行って、平面光波回路と光ファイパループからなる非線形 Sagnac 干渉計ス
イッチの特性を評価したo ループファイバには長さ 3km の分散シフトファイパを用いた。図 6-21 (a) は、
波長 1535 nm、繰り返し周波数 5.6 GHz のポンプ光のストリークカメラ像である。パルス半値全幅 9 ps の
ポンプ光はループファイパを伝搬することで、幅 12 ps まで広がるとともに、波長 1552 nm の入力光に対し
て 10 ps だけ進む。 同図 (b) は入力光として連続波を入射したときの、透過光と反射光の時間波形である。
スイッチング効率は最大でも 60% である。消光比は 17 dB であっポンプ光のピークパワーの不足により、
た。本非線形 Sagnac 干渉計スイッチの入力光に対する全挿入損失は 12 dB であっ t:. 0 このときのスイッチ
ング窓幅は 13 ps である。次に、この高速スイッチング特性を利用して、全光時分割分離実験を行った。図
このデータピットレート 50.6 Gb/s 相当の に.0111000001110...' 固定パターン入力信号である 。6-21 (c) は、
入力信号は、繰り返し 5 .6 GHz の光パルスを偏波保持ファイパの偏波モード分散を利用した光遅延線に通
この光信号列を構成する光パルスの半値全幅は 8 ps である。図 6-21 (d) と (e) は、




平面光波回路の大きさは、 48 X JOmmZ、導波路のコアの大きさは 6X6μmZ である。平面光波回路の両端は偏波保持ファイパアレ
イ (4本)が接続されている。平面光波回路はアルミニウムヒートシンクの上に設置されているが、特別な温度制御は施されていな
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Demu Itiplexed 
signal at 5.6 Gb/s 
Remaining 
signal 
図 6-21 部分集積化非線形 Sagnac干渉計スイッチを用いた全光時分割分離実験の結果
(a) 繰り返し周波数 5.6 GHz のポンプ光のストリークカメラ像。 パルス半値全幅 9 ps のポ ンプ光はループファイパを伝搬すること
で、幅 12 ps まで広がるとともに、入力光に対して 10 ps だけ進む。 (b) 入力光として連続波を入射したときの透過光と反射光の時間
波形。スイッ チング窓幅は 13 ps、消光比は 17dBo (c) データピ y トレート 50.6 Gb/s 相当の \ρ111ぽ}∞01110..・'固定パターン入力信
号。 (d) 分離された 5.6 Gb/s の信号列。 (e) スイッチされず非線形 Sagnac 干渉計スイッチにより反射された残りの光信号。
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非線形 Sagnac 干渉計スイッチは、干渉計の 2 つの腕として、同一ファイパを互いに逆向きに伝搬する 2つ
の経路を用いることを特長とする 。 これにより、干渉計の2つの腕に数 kmにも及ぶ光ファイパを用いても、
これらに等しく加わる、熱や振動等の擾乱の影響を相殺することができ、安定かつ低スイッチングパワー






ン次数 Ni を導入した。このソリトン数次N; は、光 Kerr効果による位相変調の効果と群速度分散による波
形広がりの効果の比に関係する数値であり、これが小さいほど群速度分散の影響が顕著になる 。 ここで得







































駆動する発振器のもつ相関ジッタとほほ等しい一定の値 (200 fs , rrns) をとる。一方、バイアス電流値を小
さくして行くに従い、光パルス幅は数 ps程度にまで短くすることができるが、逆に、非相関ジッタの大き
さは急激に増加する。レッドシフトチャープを補正する総分散量とバイアス電流値を最適化することによ
り、パルス幅を 1 0 ps 以下に保ったまま、総ジッタ量を ~0.5ps (rrns) 程度に小さくできる 。
(2) 簡単なモデルを用いて、タイミングジッタの許容値を導き 、 実験によりその有効性を実証した。 利得ス
イッチ半導体レーザから発生した短光パルスを用いて 、 スイッチング窓幅 10 ps 、 符号誤り率 10・ 12 以下を満
足する全光スイッチングが可能である 。
非線形 Sagnac 干渉計スイッチは、本研究と平行して他の研究者によっても、主として第 6 章 6.3 節で議
論したような時分割分離回路を目的として研究がなされてきたO そのような研究成果のうちで特に記すべ
き筆頭は、 P. A. Andrekson らによって 1992 年になされた 64 Gb/s から 4 Gb/s へのエラーフリーの全光時分
割多重伝送実験lであろう。電気処理では実現できない超高速の領域における全光処理の圧倒的な優位性が、
この実験によりはじめて示されたのである口これに引き続いて S. Kawanish i らによって行われた 100 Gb/s 
の時分割多重伝送実験2は、クロック再生をも光処理によりなされたという意味において、より完全な全光
時分割多重伝送の実証といえよう 。 一方、スイッチ自体の構成上の進歩は、 1992 年、K. Uchiyama らによ
りなされたo 彼等は等しい長さの 2 本の偏波保持ファイパを主軸を 90 度回転させて融着したファイパを
jレープファイパとして用いる偏波ダイパーシティーの手法により、入力光信号の偏波状態に依存しない全
光時分割分離を実現した 30 非線形材料の進展という意味では、 M. Asobe らによるカルコゲナイド系光ファ
イパは注目に値する 。 彼等はカルコゲナイド系ガラスを用いて単一モードファイパを作製し、その非線形
光学定数が石英系ファイパより 2桁近く大きいことを報告した。さらに、実際に 2m の jレープファイパを
用いて半導体レーザパルスによる全光スイッチングを実証して見せた九非線形Sagnac干渉計スイッチ以外
の構成の光機能素子としては 、 光ファイパ、 あるいは半導体レーザ増幅器中の 4光波混合を利用した時分
割分離回路5.6、干渉計中に配した半導体レーザ増幅器中の相互位相変調を利用する時分割分離回路7.11 、半
導体導波路中の 2 光子吸収を利用する時分割分離回路等が提案されている 90
第 6 章 6.3 節で論じたような全光時分割分離回路について言えば、今後、非線形 Sagnac 干渉計スイッチ
を含めた上記の光スイッチの中から、実用に供される全光時分割分離回路がそれぞれ適用領域に合わせて
選択されていくこととなろう 。今のところ、どの光スイッチが生き残るかは混沌としている 。 これらの光
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スイッチが依拠する原理は違っ て も 、本研究で得られた知見が全光時分割分離回路を設計する上での有益
謝辞
な指針となるであろうことを確信する 。 一方、第 6 章 6.1 節、 6.2 節で論じたような光再生器を基本とする
時分割多重回路、再生中継回路については、他に類似の研究報告はほとんど見ない。 時分割多重回路、お 本論文をまとめるに際し、終始、懇切なるご指導とご教示を賜わりました大阪大学基礎工学部 電気工学科
よび再生中継回路が将来の超高速光伝送システムを構築する上で必須の機能回路であることを鑑みれば、本 小林哲郎教授、電気工学科山本錠彦教授、物性工学科張紀久夫教授、電気工学科 森本朗裕助教授に心か
研究で得ら れた成果が本分野の一層の発展に少しでも貢献できればと願う次第である 。 らの謝意を表します。 また、有益なご教示を賜わりました大阪大学基礎士学部電気工学科浜川圭弘教授、蒲
生健次教授、小林猛教授、奥山雅則教授に深く感謝いたしますD
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p=叫X(I).E+χ凡 EE+χ句 (Al.6) 
A-1 光ファイバ中の結合非線形波動方程式の導出
本節では光ファイパ中を伝搬する 2光波の結合非線形波動方程式を文献 [1] に従って導出する。導電性
がなく、電気的に中性 (電荷が存在しない) である物質中の波動方程式は、 Maxwell の方程式より、次のよ
うに表わされる 。
V2E(り)-482F7J)ーん小γ) ニ O
c c/r dt 
(Al.l) 
ただし、ここで、 X Ulは j 次の電気感受率であり、 j+ l 階のテンソル量であり、右辺第 l 項から順に、 l 次 (線
形)の分極、 2次の分極、 3 次の分極を表わしている 。 また、 一般には高次の分極も線形分極と同様に、す
べての時間の E に関係し、 (A2.1.2) 式と同様の式で表わされるが、ここでは分極は印加電界に対して瞬時
に応答するとして、電気感受率x ü) の時間応答を Dirac のデルタ関数で表わした表式を用いた。 2次の分極
は第2高調波発生等の 2次の非線形効果に寄与するが、これは反転対称性のない物質でのみ発現し、 Si02 を
母材とする光ファイパでは 0 と考えてよし、。 3 次の電気感受率 x (3) は対称性に関係なく、 すべての物質が
3 次の非線形効果を示す。 光ファイパ中の主要な光非線形効果はこの 3 次の電気感受率 X (3 ) により引き起
こされる 。 以下では非線形分極 P札として、次式で表わされる 3 次の分極を考える 口ここで、 E は電界、 P は分極、 Cは真空中の光速、 μ。は真空中の透磁率である 。 分極P は物質に印加された
電界 E と電気感受率χの関数であるが、電界が弱く 、 P と E の関係が線形とみなせる場合には、両者の聞
















,. ?r'I‘、?P且 (A1.2) 今、単一モード光ファイパ中を互いに平行な直線偏波を持つ 2つの光波A、 B が伝搬する場合を考える 。
これら 2つの光波のスペクトル幅&ωA.Bが中心周波数ωA.B に比べて十分小さく、準単色光とみなせるとして、
伝搬する光波の電界をゆるやかに変化する包絡線複素振幅を用いて次のように表わす。
ここで、 ε。は真空中の誘電率、 X ( I) は 2 階のテンソル量であり、線形分極を PL と表した。 上式は分極 PL が
現在だけでなく、すべての時間の電界E に関係していることを表わしている 。 今、 Fourier変換とその逆変
換を E(r,t) = シドA (r ,t )exp( -ﾌⅠ At) +恥けexp(-ﾌⅠ Bt )] + C.C (Al.8) 
F(ω) 二にF(t y; l úJl d (Al.3) ここで、￡は x 軸方向の単位ベクトル、 C.C. は複素共役である 。 以下で、.上式を用いて、 (A l. l) で表わされ
る物質中の波動方程式を包絡線複素振幅広 B を用いて書き下す。 (A 1. 8) 式を線形分極を表わす (Al .5)式に
代入すると、 (Al .4)式は、F(t) =抗帥川 (Al.4) 
で定義すると、 (A 1. 2) 式より線形分極PL は一次の電気感受率X ( I ) と印加電界Eのコンボリューションの関
係にあるので、 Fourier 領域では両者の Fourier 変換の積で表わされ、 次のようになる 。
ーL(M)=jkokC) (ω)[EA (r，úJー ωA)+ ι(叩ーωB)卜 C.C (A1.9) 
長'L (r ， ω) ニ εOX(I) (ω).Ë(r，ω) (A1.5) となることがわかる 。 ただし、 EA.B(r， ω)は包絡線複素振幅 EA.S(r， t) の Fourier変換で、ある 。 次に非線形分
極を調べるために (A 1. 8) 式を (A 1.7) 式に代入すると、非線形分極 PNL は
一方、強い印加電界の下では分極 P の応答は電界 E に対して線形ではなくなり、次式で表わされるような
電界の 2 乗 、 3 乗に関係する非線形分極が無視できなくなる 。
一 団
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RL(r， t)=j十。ι[(IEA I2 + 21叫ん-iw"， 1 + (判2 + IE81 2 )E〆-IW H
+E;E;e-t(2ωA叫)t+E;Eh-仰H-WA )1 
+E;EBe-i(2ωA叫)r+EAE;f(2ωB+ω A )1 
+j時九 (AI.I0) 
となる 。 ここで、上式右辺第 l 項と 2項は非線形屈折率変化を引き起こし(光 Kerr効果)、第 3 項と 4項は
新しい周波数成分2叫一 ωB及び2ωB 一円を発生させる (4波混合)。残りの項はそれぞれ 2ω'A+ωB 、 ω'A+2ωB 、
3ωA 、 3ωBの周波数成分の発生に寄与する項であるが、光ファイパ中で位相整合条件を満たすことは難しく、
通常無視される。また、以下では 4波混合の位相整合条件も満たされないとして、第 l 項と 2項に起因する
非線形屈折率変化のみを考慮する。さらに、非線形分極PNLが存在する場合には、 IEJ 等の非線形項のため
(A 1. 1) 式は非線形偏微分方程式であるので、線形偏微分方程式でよく用いられる Fourier変換を施す手法を
そのまま用いることはできない。そこで、 P NL の項を摂動項とし、波動方程式の導出に当たっては
|ιl ' + 21 E.I'等を非線形分極の寄与分として比誘電率 εへ組み込み、定数として扱う。結局、非線形分極PNL
の表式として次式を用いる。
PNL (r，← jh(εNLAEAe一山 "， t + 丸山々吋 (Al.ll) 
ただし、 εNLA 、 ~LB は比誘電率 εへの非線形分極の寄与を表わし、
εNu=j必(IEA I 2 + 21E川 vj必(IEB I 2 + ヰEAI2) (A1.12) 
である 。
(A l. l) 式に Fourier変換を施し、 (A I. 8) 式と、 (A I. 9) 式、 (A l. ll) 式を用いて整理すると、それぞれの包
絡線複素振幅広、 EB に対して次の方程式を得る。




=1+必)(ω)+jx斗(IEA . B I 2 +札12 ) (A1.14) 
で与えられる 。
以下では、 (A 1. 13) 式をさらに書き下して、光波の進行方向の z と時間 fのみの方程式を導出するが、そ




ここで、 n は線形屈折率、 α は PL/P。=exp(-αL) で定義される損失係数である (PL/F;。は光波が距離L だけ伝
搬したときの入出力パワーより o êNL が存在すると屈折率が光強度に依存して変化するが、その変化分を慣
例に従って、
?nA.8 = イIEA.Br +札 A 12 ) (Al.16) 
と書く 。 (A 1. 15) 式の n の代わりに n+仰を用いて線形比誘電率を表わして、損失の項と屈折率変化分が線
形屈折率 n に比べて十分小さいとすれば、
巾)=卜(ω)+巾
三伽)2 + i千叫ι12+ 2IE8.AI2) (A1.17 
これと (A l. 14) 式を比べれば、 n2 と xこの間には次の関係があることがわかる 。
司'ーーー-ー-ー~ー-ー-ーー司園開園園町'司咽開園珊・・・・・開・・田園田園・・・・・-司
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(A Ll 3) は χ仰 を介する 2光波間の相互作用の寄与が定数として扱われているので、それぞれ独立な方程
式として取り扱うこ と がで きる 。 そこで以下では、光波 A について解き進むことにする 。 光波 B について
も同様の手順によ り 同じ結果を得ることができる 。 (A L1 3) はもはや線形偏微分方程式なので、変数分離の
手法を用いることができる o EJr，ω 一円)を変数分離して、解として次の形を仮定する 。
EA(r， ω-ωA) =九 (x， y)Ã(z，ω ー ωぷißO A< (Al.I9) 
これは今まで包絡線複素振幅を用いて 112 [EA (r, t) exp (ーiωA t) +c・ c.] と記述してきた光波 A を次のように
記述することに相当する 。
む[EA (r ,t)e (AI.20) 
ただし、 A (z, t)は A(z， ω)の逆 Fourier 変換を表わす。 (A 1. 19) 式を (A 1. 13) 式に代入して変数ごとに等号
記号の両側に整理し、両者が定数どに等しいと置くと、次の 2 つの式を得る 。
ty)+勺斗(ぞ)'叶山 y) = 0 (A1.21) 
ぷ(Z2-ωA) 二 i(丸一叫ん ω 一円) (A1.22) 
ただし、 (A 1. 22) 導出に当たっては、 Ã(z，ω-ωA) の z による 2階微分の項は、包絡線近似から小さいとして
無視した。 また、万A 凡三 2凡(式- ßOA )の近似を用いた。
次に、 (A 1.21) 式から電界分布凡と伝搬定数 ßA を求める 。 まず (A 1. 17) 式で与えられる ε を線形屈折率
n だけで表わし、非線形効果のない場合の凡と ß (ω) (閉じ込めが強い場合には =nú.ic) を通常の光ファイ
パの解析手順に従って求める 。 次に非線形効果と損失項を第 l 次近似の摂動として導入するが、第 l 次近
似の摂動では界分布は影響を受けないが、伝搬定数 ßA は ßA = ß(ω) +.ð.んと変化する 。光強度に依存する非
線形屈折率変化は凡 B に従って分布し、この影響を受ける電界も FA に従って分布しているので、変化量は
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摂動分を電界分布で加重平均して、次のように得られる 。
?. =叫 j:jン21AI21凡(川tl凡 (x， yt似y
rA C Lf:5:1凡 (x ， ytdxdy f: f:1凡 (x ， yfdxdy 
+_j:f: 2n2 1BI 2 1ι(x ， yfl凡 (x， yfdxcfy 1 ， αA 
5: 5: 1九 (x ， yfdxdy f: f: 1凡 (x， yf d.功 /+l2 (A1.23) 
第 1 項の重なり積分の逆数は実効コア断面積む「と呼ばれるもので、単一モード光ファイパを用いる限り、
第 2 項の重なり積分の逆数とほぼ等しいとして実際上問題ない。 この実効コア断面積を用い る と結局
(A 1.23) は次のようになる 。
?A = 竺n2(IA2 + 21BI2 ) +i与 (AI.24) 
V~ピ'1f -
(A 1.22) に (A 1.24) を加え、 ß (ω) を ωA 近傍で Taylor 展開し、 2 次の項まで含めると、 (A 1.22) は、
必(乙ω一的 Lil (ω-ωA)九十一ωA)2 ﾟ2A + :~~ (IAI2 + 21BI2 )斗|ん ω 一円)|切|
(AI.25) 
ここで、 (ω 一円)が i(θ/み)で、 (ω 一円?が_ a2 jみ2 で置き換えられることに気をつけて上式を Fourier逆変
換すると最終的に次式を得る 。





分散による波形変化、及び損失が無視できる場合には (A1.29) 式、 (A 1.30) 式の広と αの項を落とせる
ので、両式はそれぞれ次のように簡単になる 。
(A 1.29) 、分散と損失が‘無視できるときのA-2 
(A 1.27) 
。113 ~ JB 1 θ 2B α ー +ß1 一 + i -=ß2 一一 +-=.!!... B = i生主 (21A1 2 + IB2 )B 黨z r 18 み 2 r 2H み2 2 - . CA'ff 
会 =LγA(JAJ2 + 2JBJ2 )A となる 。 ここで、 ß1A の逆数が光波 A の群速度であることに着目して、次式、 (A2.1) 
。1]3 .~a Z+AFl三 = iy B( 2JAJ2 + JBJ2) (Al.28) T = t -ﾟ1AZ (A2.2) 
で定義される光波 A とともに移動する時間枠 T と z (=z) を新しい変数と して用いて (A1.26) 式、 (A 1.27)
(A2.1) 式は Aが光ファイパを伝搬中に位相変化のみを被り、波形変化がないこ と、 (A2.2) 式は Bが波形の式を変数変換する。このとき、
時間シフト (T- f:.ßJ 及び、位相変化のみを被り、波形は変化しないことを示している 。 そこで z=ü にお
ける時間波形を A (0，η 、 B (0 ， η とすれば、 (A2.1) 式は次のように書ける 。JA JA az JA JT JA ~ JA JA JA az JA JT JA JA ー=一一+一一= 1 ・-...: -ß1A 一、一=一一+一一二 0 ・一 +1.­黨z az ê}z δT ê}z -az δT òt 況説 δTòt az 訂
(A2.3) 会 = iYA(IA(川2 + 2IB(0 , T -?ﾟ1zt)A 
等の関係に注意して変換すれば、 (A 1.26) 式中の A に関する fの一階微分の項を消すことができ、結局、光
ファイパ中を伝搬する 2 光波の結合非線形波動方程式として 、
A の解として、
(A.1.29) 
θM .1θ2A 打/ つ 1-+i-F2A -7+」A=iγA(JAJ2 + 2JBJ2)A 黨z 2 σT'- 2 . I A \'-~' -,-, J (A.2.4) A(z , T) = α(T)〆(こ・T)
を仮定して、 (A2.3) に代入すると、(Al.30) 
。1]3 . ~ JB . 1θ2 B a" _ / _, • ,? , _ ,) ¥ 一+誠一+ i~ ﾟ 2B ~ + ':,B B = iy B(2JAJ2 + JBJ2)B 黨z • ~f""' l 訂 2 f"' JT2'2LJ -"1 ¥L-<IL.l.1 I 1...1 } 
(A2.S) 仏T)=中(川2L+引机T-ð.ß1ztペを得る 。 ここで、 YA. B 、 f:.ß 1 は
を得る。ま た初期条件から α (t) は A (0 ，η となる 。
(A1.3 1)
γ =L弘子生A.B ーい
Cふ'-'ej}' 次に、時間 Tの代わりに光波B とともに動く時間枠 T(=I-HlBZ=T-AFlz) を導入して (A2.1) 式、 (A2.2)
式を変形し、同様の操作を行えば、 B についても A と同様の解を得ることができる 。(A卜32)~ßl 三 ßIB -ﾟIA 
である。ただし、 z は Z に等しいのでそのまま用いた。
(A2.6) 
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この解を時間 Tで記述すれば、結局 (A2.1) 式、 (A2.2) 式の解は σ~ = 2e2 B( 2n;pG2 ?f + 2nspG2αNph ) (A3.5) 
A(L,T)= A(O， T)e iØ A (ム T )
B(L , T) =B(O, T -ðß,L )eiﾘH (L.T-? lﾟ L) 
(A2.7) 











































































ここで、 Qは許容できる最大の符号誤り率 BER に関係する数で(例えばBER= I O-9 のときには 0=6) 、信号
対雑音比 SNR と SNR ::::: 2Qの関係にある 。 a.。 と σl はスペースとマークに対応する信号レベル、 e は電子の
電荷、 Nph は光前置増幅器に入力される光信号の平均光子数、 α は入力信号パワーに対するクロストークの
割合、 a，} 、 σ1 2 はスペースとマークに対する雑音パワー、 nsp は光前置増幅器の反転分布パラメータ一、 企fは
光フィルタの帯域、 B は受信機の帯域である 。 ただし、入力信号光のショッ ト雑音 と ASE のショ ッ ト雑音
は小さいとして無視した o (A3 .5) 式と (A3 .6 ) 式の第 l 項は ASE 同士のビート雑音を、第 2 項は信号光と
ASE の問のビート雑音を 、 それぞれ表わす。




となる 。 なお 、 光波 A をプロ ープ光、光波 B をポンプ光として扱い、 プロ ー プ光A の光強度が十分弱く 、
これが誘起する非線形効果が無視できる場合には上式はさらに簡単になって、
A(ム T) 二 A(O， T)吋i2川B(O，T -ð.ß,zt dZ] 
N助 =竺2ETiBQ(l+α)+ -JB?f(l - α)2 + 4B2ぴαl
pn (1- α y l...... \ / '1 J¥ / .... J (A3.7) 
(A2.11) 




まず、 使用する光前置増幅器の利得 C は ら>1 であると仮定する 。 他チャネルからのクロスト ー クによ
るアイ開口劣下の最悪ケー スを想定すると 、 符号誤り率 BER は次のように与えら れる 。
pp=BQ(l+ α)+ ~Bð.f(l ー α)2+ 4B2Q2α 





上式は、信号光と ASEの間のビー ト雑音が支配的な場合( 111 くく ßQ2) 、 ASE 同士のビート雑音が支配的な
場合 ( 111 )> ßQ I ) 、 両者の寄与がほぼ同程度の寄与がある場合 ( 111 "" ßQ2) の 3 つの場合に対して 、 それ
ぞれ、 l/(l- FaY ， I/ (I - a) 、 (1 + α)/(1 -αy のように近似するこ と ができる 。
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